аннэшне п пнинхэшойБеа ааонэо 





[№] АНТЕННЫ 





Г. Б. БЕЛОЦЕРКОВСНИЙ 


ОСНОВЫ РАДИОТЕХНИНИ 
И АНТЕННЫ 


Часть 1] 
АНТЕННЫ 


Допущено Министерством высшего и среднего 
специального образования СССР в качестве учебника 
для радиотехнических техникумов 


(ле 


АЕ 


„СОВЕТСКОЕ РАДИО" 
МОСКВА— 1969 





УДК 621.396.67 


БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ Г. Б, «Основы радиотехники и антенны», часть 11. 
«Антенны». М., «Советское радио», 1969, 328 сгр, т. 170.000 ц 85 коп. 
в пер. № 7, ц. 82 вой , в пер. № 5. 


Книга является второй частью учебника для техникумов «Ос- 
новы радиотехники и антенны». Эта часть, называемая «Антенны», 
органически связана с первой частью учебника, посвященной осно- 
вам радиотехники. 

В книге рассматриваются радиотехнические параметры антенн 
и сразу же, для иллюстрации, определяются параметры и характе- 
ристики элементарного вибратора; излагается теория симметрич- 
ного и несимметричного вибраторов и вслед за этим изучаются 
антенны различных диапазонов волн, преимущественно сверхвы- 
соких частот. Часть книги посвящена вопросам технической элек- 
тродинамики: элементам волноводного и фидерного трактов, содер- 
жащим и не содержащим ферриты, антенным переключателям и др. 
В заключение рассматриваются функциональные особенности связ- 
ных, навигационных и радиолокационных антенн 

В учебнике анализируется физическая сущность процессов 
и вместе с тем выводятся количественные соотношения, необходи- 
мые для практических расчетов. 

Книга может быть полезной не только для учащихся техни- 
кумов, но и для техников и инженеров промышленности, а также 
для студентов вузов. 


5 табл., 221 рис., библ. 18 назв. 


ГРИГОРИЙ БЕНЦИОНОВИЧ БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ 


ОСНОВЫ РАДИОТЕХНИКИ И АНТЕННЫ 


Часть п 
АНТЕННЫ 


Редактор Э. М. Горелик 
Художественный редактор В. Т. Сидоренко 
Обложка художника Б. Л. Ы_иколаева 
Технический редактор А. А. Белоус 
Корректоры Н. М. Белякова, 3. Н. Ахмедова 


Сдано в набор 7/11—69 г. Подписано в печать 25/\Т 69 р. Т-06841. 
Формат 60Х 901/; в. Бумага типографская № 2 
Объем 20,5 усл. п. л. Уч.-изд. л. 20,181. 

Тираж 170.000 экз. (1 завод 1—70 000), Зак. 102. 
Издательство «Советское радио», Москва, Главпочтамт, п/я 693. 
Московская типография № 4 Главполиграфпрома Комитета по печати 
при Совете Министров СССР 
Москва, Б. Переяславская, ул., 46 
Цена в пер. № 7 — 85 коп, в пер. № 5— 82 коп 


Предисловие 


Книга является второй частью учебника для 
техникумов «Основы радиотехники и антенны» и 
посвящена теории и технике антенно-фидерных 
устройств. Она логически и методически связана 
с первой частью учебника, в которой рассматри- 
ваются основы радиотехники, элементы теории 
электромагнитного поля и распространение радио- 
ВОЛН. 

В книге 9 глав. 

Глава первая посвящена техническим пока- 
зателям антенн; этот материал иллюстрируется 
примерами определения параметров и характерис- 
тик элементарного вибратора. 

Глава вторая «Симметричные и несимметричные 
вибраторы» и глава третья «Фидеры» целиком из- 
ложены на основе теории длинных линий и теории 
электромагнитного поля, которые были освещены 
в первой части учебнтка. 

`Антенны различных диапазонов (главы чет- 
вертая, пятая, шестая) рассматриваются парал- 
лельно с соответствующими разделами теории 
излучения и’приема радиоволн. Это сделано для 
того, чтобы относительно сложная теория излу- 
чения и приема не казалась абстрактной и уча- 
щиеся имели возможность сразу же применить ее 
к практическим схемам и конструкциям. 

Главы седьмая и восьмая, в которых изучаются 
элементы волноводного и фидерного трактов, вол- 
новодные мостовые схемы и антенные переключа- 
тели, несколько выходят за рамки курса антенно- 
фидерных устройств и по сути дела освещают тех- 
нику сверхвысоких частот (техническую электро- 
динамику). 

В заключительной девятой главе рассматри- 
ваются функциональные особенности антени, при- 
меняемых в радиосвязи, радионавигации и радио- 
локации. 

3 


Во всех главах || части учебника, как и в Т, полд- 
черкивается единая логическая схема, которой 
подчиняется весь курс, единство принпипов, на 
которых основывается современная радиотехника. 

В заключение автор приносит глубокую бла- 
годарность кандидату технических наук, доценту 
Г. В. Резникову за критические замечания и полез- 
ные рекомендации, высказанные в обстоятельной 
рецензии на рукопись учебника. 

Отзывы и пожелания по содержанию учебника 
просим направлять по адресу: Москва, Главпоч- 
тамт, п/я 693, издательство «Советское радио». 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


1. Назначение передающей и приемной антенн 


Антенна является необходимой частью любого радиопередаю- 
щего и радиоприемного устройства. При помощи фидеров (линий 
передачи) передающая антенна соединяется с радиопередатчиком, 
а приемная антенна — с радиоприемником. В фидерах распростра- 
няются связанные (направляемые) электромагнитные волны, т. е. 
переменные электромагнитные поля, которые связаны с зарядами 
и токами. Между антеннами (в линии радиосвязи) распространяют- 
ся свободные электромагнитные волны. И связанные, и свободные 
волны являются радиосигналом. Значит, антенно-фидерное устрой- 
ство должно быть рассчитано на экономичное преобразование энер- 
гии связанных волн в энергию свободных волн (и наоборот), а также 
на неискаженное воспроизведение передаваемой информации. 

Этим не исчерпывается назначение антенны. Радиоволны в про- 
цессе распространения рассеиваются за пределами линии радио- 
связи и поглощаются окружающей средой. Если направление радио- 
связи известно и ограничено, то потери можно сократить, концент- 
рируя излучаемые волны в определенных направлениях. 

Таким образом, передающая антенна предназначена для пре- 
образования энергии радиосигнала, имеющего форму связанных элек- 
тромагнитных волн, в энергию радиосигнала, принимающего форму 
свободных электромагнитных волн, причем последние должны излу- 
чаться в заданных направлениях. 

Приемная антенна предназначена для преобразования энергии 
радиосигнала, заключенной в свободных электромагнитных волнах, 
которые приходят с заданных направлений, в энергию радиосигнала, 
принимающего форму связанных электромагнитных волн. 

Характер процессов, происходящих в передающей и приемной 
антеннах, свидетельствует об их обратимости. Здесь можно провести 
аналогию с динамомашиной и электрическим двигателем: динамо- 
машина преобразует механическую энергию в электрическую, а 
электрический двигатель — электрическую энергию в механичес- 
кую, и поэтому динамомашина и электрический двигатель обратимы. 
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Обратимость антенн находит выражение в принципиальной 
возможности использования одной и той же антенны в качестве пере- 
дающей и приемной и в сохранении основных параметров антенны 
неизменными при переходе от режима передачи к режиму приема 
и обратно. 

Этот принцип имеет большое практическое значение. В част- 
ности, все импульсные радиолокационные станции, а также предназ- 
наченные для связи самолетные и другие передвижные радиостан- 
ции имеют, как правило, общую антенну для передачи и приема. 


2. Антенна как открытый колебательный контур 


Представим себе, что выходной каскад передатчика индуктивно 
связан с замкнутым. колебательным контуром ЁС (рис. 1.1, а). В 
этом контуре электрическое поле сосредоточено в небольшом зазоре 
между обкладками конденсатора, а магнитное поле охватывает не- 
большое пространство вокруг контурной катушки. 








О ООО пластины 
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| | Эиектриче- \\ 
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| С || 
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и `\ 
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И ИИ К 
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Рис. 1.1. Схема преобразования замкнутого колебательного 
контура в антенну. 


Как известно, электромагнитные волны представляют собой 
совокупность электрического и магнитного полей, распространяю- 
щихся в пространстве со скоростью света. В электромагнитной вол- 
не электрическое и магнитное поля не разделены пространственно. 
Поэтому в данном случае, когда поля разделены (электрическое 
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сконцентрировано в конденсаторе, а магнитное — в катушке само- 
индукции), получение (излучение) электромагнитных волн практи- 
чески невозможно. Строго говоря, замкнутый колебательный кон- 
тур излучает радиоволны, поскольку в нем имеется ток смещения, 
но обычно этот ток не ответвляется от конденсатора в пространство, 
тогда излучение контура ничтожно мало. 

Условия излучения выполняются в открытом колебательном 
контуре, к которому можно перейти от замкнутого, раздвигая плас- 
тины конденсатора и одновременно увеличивая их размеры для со- 
хранения неизменной собственной частоты контура (рис. 1.1, б,в,г). 


т 
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Рис. 1.2. Распределение тока и напряжения в симметрич- 
ном вибраторе. 


Антенна, полученная в результате такого схематично описан- 
ного перехода от замкнутого колебательного контура к открытому, 
отличается геометрической симметрией и потому называется 
симметричным вибратором (диполем). Такой же вибратор был 
получен (ч. 1, $ 88) из разомкнутой длинной линии и это не случайно: 
длинная линия, работающая в режиме стоячих волн, эквивалентна 
колебательному контуру. 

Симметричные участки вибратора 1—1’, 2—2’, 3—9’,... обла- 
дают некоторой индуктивностью, распределенной вдоль проводов, 
и некоторой емкостью между проводами (рис. 1.2, а). Под влиянием 
переменного напряжения, приложенного к входным клеммам антен- 
ны, В индуктивностях возникает ток проводимости, а в емкостях — 
ток смешения. Это единый ток, направление которого показано на 
рисунке стрелками. Поскольку имеющийся ток смещения охваты- 
вает большой объем пространства, то становится возможным эф- 
фективное излучение электромагнитных волн. 
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Симметричному вибратору свойственно неравномерное распре- 
деление тока и напряжения. Так, при длине вибратора { *, А/2 
токи, возникающие на любом элементарном участке антенны, обя- 
зательно проходят через зажимы генератора и индуктивности 1--Г, 
через индуктивности 2—2” уже проходит меньший ток, так как в 
эту цепь не попадает емкостный ток участка 1—1’; через индуктив- 
ности 3—5’ не замыкаются токи смещения не только участка 1— Г, 
но и 2—2’, ит. д. В итоге амплитуда тока /м„ уменьшается в направ- 
лении от середины к концам вибратора от максимума до нуля (рис. 
1.2, 6), как в соответствующей разомкнутой линии. Аналогично 
доказывается, что при / < А/2 амплитуда напряжения И» умень- 
шается от максимума до нуля при движении от концов вибратора 
к его средней точке (рис. 1.2, 6). 


От. 





Рис 1.3. Распределение тока и напряжения в несим- 
метричном вибраторе. 


На практике широко применяются несимметричные вибраторы 
(рис. 1.3), в которых земля заменяет второй провод симметричного 
вибратора. Такая замена возможна благодаря сравнительно хоро- 
шей проводимости земли. 

В несимметричном вибраторе, как и в симметричном, емкости 
элементарных участков соединяются между собой параллельно, а 
индуктивности этих. участков — последовательно (рис. 1.3, а). 
Поэтому на открытом конце несимметричной антенны ток равен 
нулю при максимальном напряжении, а на заземленном конце виб- 
ратора напряжение равно нулю при максимальном токе (рис. 1.3, 6). 


3. Характеристики и радиотехнические параметры 
передающих антенн 


Рассмотрим основные характеристики и параметры, определяю- 
щие качество передающих антенн. В первую очередь обратимся к 
радиотехническим параметрам, которые характеризуют передаю- 
щие антенны с точки зрения эффективности преобразования энер- 
гии связанных электромагнитных волн в энергию свободных элек: 
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тромагнитных волн, а затем перейдем к эксплуатационным показа- 
телям, 

1. Сопротивление излучения. Этот параметр связан по смыслу 
с мощностью излучения антенны Ру, т. е. со средним значением 
потока электромагнитной энергии, проходящего в единицу времени 
сквозь сферу, окружающую антенну. Мощность излучения актив- 
ная (она не возвращается в передающую антенну и передатчик), 
поэтому ее можно выразить через активное сопротивление, на- 
зываемое сопротивлением излучения, следующим соотношением: 


р 8 
х Г ы 
где { — действующее значение тока в антенне. 

Сопротивление излучения, являясь активным, все же не вызы- 
вает преобразования электрической энергии в тепловую. Оно харак- 
теризует способность антенны к излучению электромагнитной энер- 
гии. Количественно сопротивление излучения определяется как 
активное сопротивление, на котором выделяется мощность, численно 
равная мощности излучения при токе в сопротивлении, равном току 
в антенне. 

Выведем, исходя из этого, формулу сопротивления излучения 
диполя Герца. Такой диполь, как известно, является элементарным 
вибратором, длина которого настолько меньше длины волны, что 
ток считают одинаковым по всей длине диполя Герца. 

Пусть диполь совпадает с осью 02 и центр его совпадает с цент- 
ром сферы, которая находится в дальней зоне и имеет радиус г 
(рис. 1.4). Плоскость, проходящая через центр сферы перпендику- 
лярно оси Ог, называется экваториальной, а плоскости, проходящие 
через ось 02, называются меридиональными. 

Как видно из рис. 1.4, силовые линии электрического поля 
вибратора находятся в меридиональной плоскости. Линии магнит- 
ного поля, имеющие форму окружности с центром на оси 02, рас- 
положены в плоскостях, перпендикулярных данной оси. Поэтому 
меридиональную плоскость называют иначе Е-плоскостью, а эква- 
ториальную — Н-плоскостью. В соответствии с расположением 
вектора ЕЁ (в меридиональной плоскости, проходящей через данную 
точку пространства) и вектора Н (в той же точке перпендикулярно 
меридиональной плоскости) вектор Пойнтинга П указывает, что 
электромагнитные волны распространяются по радиусам, исходящим 
из центра сферы. Иными словами, в данном случае получается сфе- 
рическая волна, которую вдали от вибратора можно рассматривать 
как плоскую. 

Эта волна является бегущей. На расстоянии г, соответствующем 
дальней зоне, и при длине волны А мгновенные значения напряжен- 
ностей электрического и магнитного полей выражаются соответст- 
венно формулами 


<> 


Енг, = Е п $ (01 — В”) = Е и т (се — "и, 
Нин = Ни эт (61 — Вг) = Ни Яп (© — = й 


Математический анализ показывает, что при длине элементар- 


ного вибратора / и амплитуде тока в нем /„ амплитуда напряжен- 
ности магнитного поля равна 


Ни=-т эт 0, (1) 
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Рис. 1.4. Поля излучения диполя Герца. 


а электрического поля 


| Е, =7,Н„=60л и 50, (0) 
” Г 


где 9 — зенитный угол, образованный осью вибратора и радиусом 
сферы, проходящим через данную точку пространства. 

На основании приведенных формул можно утверждать, что 
для электромагнитных волн, излучаемых диполем Герца, харак- 
терно следующее. 

1. Амплитуды напряженностей полей вибратора прямо про- 
порциональны амплитуде тока в нем; это объясняется тем, что ток 
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вибратора определяет подводимую к нему мощность, а следователь- 
но, и мощность излучения. 

2. Напряженности полей прямо пропорциональны отношению 
|, что соответствует известному положению об усилении излу- 
чения электромагнитных волн с увеличением длины излучателя 
/ относительно длины волны А (это справедливо в известных преде- 
лах). 

3. Напряженности полей обратно пропорциональны расстоя- 
нию г от вибратора; такая закономерность характерна, как известно, 
для сферической волны. 

4. По мере уменьшения зенитного угла Фот 90° до 0 напряжен- 
ности полей уменьшаются по закону $ 6 от максимума до нуля. 
В такой неравномерности излучения можно убедиться, сравнивая 
по рис. 1.4 густоту силовых линий в различных радиальных направ- 
лениях. 

Определим Ю;, исходя из вектора Пойнтинга. Его мгновен- 
ное значение равно Л „н=Ем,Нутн. Так как напряженности 
полей Ен, Ныгн изменяются во времени по синусоидальному 
закону, то для определения среднего значения вектора П доста- 
точно мгновенные значения Ён и Нугн заменить действующими 


значениями Е, Н, имея в виду, что Е=ЁЕ_/У? и Н=НиУ2. 
Тогда согласно формулам (1), (2) 


ПЕН — _ЁтНт ЕтНт — 60л | [ $112 0 , 
2 472)? 

Если бы величина [1 не зависела от угла 9, то мощность излу- 
чения Р; была бы равна произведению вектора Пойнтинга П на 
поверхность сферы 4л/”. В данном же случае нужно прбинтегри- 
ровать элементарные мощности излучения по этой поверхности (рис. 
1.5). Для интегрирования выделяем на поверхности сферы элемен- 
тарное кольцо, ограниченное двумя параллельными плоскостями, 
которые расположены перпендикулярно оси вибратора Ог на бес- 
конечно малом расстоянии друг от друга. Радиус окружности коль- 
на равениз1п 09, а длина ее равна 2лгп 0. Всей окружности, огра- 
ничивающей сферу в меридиональной плоскости, соответствует угол 
6 = 2л, а элементарному кольцу в этой плоскости соответствует 
угол 49. Следовательно, ширина кольца равна 749 и поверхность 
кольца 


ДА = 9 лг $11 0га6 = 2лг? зт 9а6. 


Через эту поверхность проходит электромагнитный поток, 
имеющий среднюю мощность ПАЛ. Интегрируя ее по углу 9 от 0 
до л, получаем среднюю мощность электромагнитного потока, из- 
лучаемого через всю сферу: 





Ро 1201212 Р 
р. ПДА = бл То од 0 = [ $13 040 
48 — 4)? о 


| 


к т к 


| $118 040 = | $112 0 п 040 =. | (1 —с0$? 0) т 040 = 
0 0 0 


= [51 040 - | со$0 (— т а у= | эт 940 - | соз? 04 (с0$ 0) = 
0 0 0 0 














с0$30 |” 2 4 
== | —С0$ 0 т мм — = —, 
| Е т 3 0 3 3 
Следовательно, 
[2 р | 
_ о __тТ __ р. 2 о 


где [=/,/И 2 — действующее значение тока в вибраторе. 
Множитель при !? является сопротивлением излучения 


р 2 2 
К;=- = 80? (^) — 800 (=) (4) 


где КЮ» выражено в омах, а [Г и ^—в любых одинаковых еди- 


ницах. 

Как видно из формулы, сопротивление излучения элементарного 

вибратора пропорционально квадрату отношения длины вибратора 

к длине волны. Это показывает также, что сопротивление излучения 

является параметром антенны, чего нельзя сказать о мощности из- 
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лучения, которая зависит не толь- 
ко от качества антенны, но и от 
тока в ней. 

2. Сопротивление потерь Кл. 
Наряду с полезной мощностью Р»; 
имеется некоторая мощность, кото- 
рая теряется на нагрев проводов, 
в изоляторах, в земле ив предме- 
тах, расположенных вблизи антен- 
ны. Этой мощности потерь Р; соот- 
ветствует активное сопротивление, 
называемое сопротивлением по- 
терь 





Рп 

К; == [2 ® 
Рис. 15. Диполь Герца, окру- 3. Полное активное сопро- 
женный сферой радиусом г. тивление антенны Юл. Мощность 
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Р^, подводимяя к антенне от передатчика, складывается из мощности 
излучения и мощности потерь: 


Р‚ — Р; +2, = (К; -+ К„). 


Сопротивление, которое соответствует мощности, подводимой 
к антенне, называется полным активным сопротивлением антенны 


Р 
К=-, = А). 


На примере симметричного и несимметричного вибраторов 
было показано, что ток вибратора изменяется по его длине. Поэтому 
параметры антенны Юз, К, и Юл неопределенчыю, если не оговорено, 
к какому сечению антенны они отнесены. Обычно вопротивления 
Ю;, Ки и №» относят к максимальной амплитуде тока антенны или 
к току в основании антенны (на зажимах генератора). 

4. К. п. д. антенны цл. Это отношение мощности излучения к 
мощности, подводимой к антенне: 


Из формулы видно, что для увеличения к. п. д. антенны необ- 
ходимо увеличивать сопротивление излучения и уменьшать сопро- 
тивление потерь. 

5. Входное сопротивление антенны. Это сопротивление на вход- 
ных зажимах антенны, которое в общем случае имеет активную 
Ю„х и реактивную Х,»‚ составляющие. Активная составляющая Ю.» 
по сути дела представляет собой полное активное сопротивление ан- 
тенны Юл, отнесенное к ее входным зажимам, а реактивная состав- 
ляющая обусловлена тем, что в зоне индукции антенны имеются 
электрическое и магнитное поля, которые сдвинуты по фазе на 90° 
и обладают реактивной энергией. Для увеличения эффективности 
антенны ее настраивают в резонанс с частотой колебаний генератора. 
Тогда Х„, = Ои антенна представляет для генератора чисто актив- 
ную нагрузку. 

6. Характеристики направленности антенны. Если антенна 
направленная, то плотность потока мощности излучения такой ан- 
тенны в разных направлениях различная. Абсолютно ненаправ- 
ленным является только точечный изотропный излучатель, а вся- 
кая реальная антенна хотя бы в какой-то мере направлена. О на- 
правленных свойствах антенны судят по ее характеристике направ- 
ленности и параметрам — ширине диаграммы направленности, коэф- 
фициентам направленного действия и усиления антенны. 

Характеристикой направленности антенны называется зави- 
симость напряженности поля излучения от направления при условии 
измерения этого поля на одинаковом расстоянии от антенны. 

Напряженность поля в полной мере характеризуется амплиту- 
дой, фазой и поляризацией. В связи с этим можно говорить об ам- 
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плитудной, фазовой и поляризационной характеристиках направлен- 
ности. Чаще всего пользуются амплитудной характеристикой на- 
правленности; в ее названии обычно опускают слово «амплитудная». 
Функция, выражающая эту характеристику, называется функцией 
направленности. Графически представленная функция направлен- 
ности называется диаграммой направленности. 

Если мысленно поместить антенну в центре сферы определен- 
ного радиуса, то для получения пространственной (объемной) диа- 





Рис. 1.6. Пространственные координаты точки М. 


граммы направленности следует измерить в разных точках сферы 
амплитуду Е„ (или действующее значение Ё) напряженности поля, 
а затем изобразить зависимость Е „ (или Б) от направления. 

Положение любой точки М на сфере полностью характеризует- 
ся тремя координатами (рис. 1.6): радиусом сферы (наклонной даль- 
ностью) ОМ = г; азимутальным углом ф между проекцией радиуса 
ОМ на горизонтальную плоскость (ОМ’) и условной линией отсчета 
азимута Ох; углом места 6 между радиусом ОМ и его проекцией на 
горизонтальную плоскость. В ряде случаев вместо угла места 8 
удобнее пользоваться дополнительным углом 9 между радиусом 
ОМ и осью Од, т. е. зенитным углом. 

Для построения пространственной диаграммы направленности 
требуется изменять и угол азимута ф и зенитный угол 0 с тем, чтобы 
представить эту диаграмму в виде поверхности, описываемой функ- 
цией /(ф, 0). 

Иногда диаграмму направленности строят по плотности потока 
мощности [1. Тогда функцией направленности является /(ф, 0), 
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поскольку плотность Л пропорциональна квадрату напряженности 
электрического или магнитного поля (П = Е*/377 = Н?.377). 
Для упрощения обычно ограничиваются диаграммами направ- 
ленности в двух плоскостях: горизонтальной и вертикальной. При 
построении диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 
изменяется угол азимута ф при постоянном зенитном угле 0 = 90%, 
а при построении диаграммы направленности в вертикальной плос- 
кости остается неизменным угол ф, а переменным является угол 0. 
Диаграммы направленности строят в полярной или прямоуголь- 
ной системе координат (рис. 1.7). В полярной системе координат 
диаграммы выполняются следующим образом: под углом 9 к нс- 
ходному направлению (например, 0 = 0, 15, 30, 45°..) откладывают 





Рис. 1.7. Диаграммы направленности антенны в полярной (а) и прямо- 
угольной (6) системах координат. 


радиус-вектор, длина которого пропорциональна напряженности 
поля Ё (или плотности потока мощности /1) в направлении данного 
радиуса, а затем концы этих радиусов-векторов соединяют плавной 
линией. В прямоугольной системе координат по оси абсцисс откла- 
дывается угол, характеризующий направление в соответствующей 
плоскости, а по оси ординат Е (или 1). Диаграммы направлен- 
ности, выполненные в полярных координатах, отличаются большой 
наглядностью, поскольку они дают возможность представить, как 
изменяется интенсивность поля в пространстве. Диаграммы направ- 
ленности в прямоугольной системе координат могут иметь любой 
масштаб по обеим осям, благодаря чему они отличаются большой 
четкостью, даже в области малой интенсивности электромагнитного 
ПОЛЯ. 

Обратимся к диполю Герца. Из выражений (1), (2) находим, 
что множитель $1п6 определяет зависимость амплитуды напряжен- 
ности поля от направления. Стало быть, функцией направленности 
элементарного вибратора по полю и мощности служат соответствен- 
но 

(ф, 90) =$910 и Р(ф, 9) = 120. (5) 
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В эти функции входит зенитный угол 6, но в них нет азимуталь- 
ного угла ф, т. е. диполь Герца обладает направленным действием 
в меридиональной плоскости и не имеет направленности в экватори- 
альной плоскости. 

Для меридиональной плоскости (плоскости Ё) полярная диаграм- 
ма направленности диполя имеет форму восьмерки (см. рис. 1.7, а), 
а для экваториальной плоскости (плоскости Н) — окружности 
(рис. 1.8, а). На рис. 1.7, би 1.8, б показаны соответствующие диа- 
граммы в прямоугольных координатах. Совмещая полярные диаг- 
раммы в плоскостях Ё и Н, получаем пространственную диаграмму 
направленности диполя Герца в виде тора (рис. 1.9). 


а 
З 
ые 
го 
а 

8 





5) 


Рис. 1.8. Диаграммы направленности диполя Герца в эквато- 
риальной плоскости. 


Диаграмма направленности антенны может быть многолепест- 
ковой (рис. [.10). Такая диаграмма, кроме главного (основного) 
лепестка /[, содержит боковые 2 и задний 3 (направленный противо- 
положно главному /[) лепестки. Всегда стремятся к устранению бо- 
ковых и заднего лепестков в диаграмме, так как они означают бес- 
полезное рассеивание энергии за пределами линии радиосвязи, а в 
случае радиолокации или радионавигации могут еще вызвать оши- 
бочное определение угловых координат объекта. 

Когда речь идет о направленных свойствах антенны, обычно 
интересуются не абсолютной величиной, а относительным распре- 
делением электромагнитного поля. Поэтому на практике широко 
пользуются нормированными характеристиками направленности, 
в которых величины напряженности поля Е„ или плотности потока 
мощности [1 в направлении (ф, 9) выражены относительно их мак- 
симального значения Е„„ (или Ш»). Функции этих характеристик 


т 
обозначаются: 


Р-Р, 
т ($, 0) Е тт 
2 (ф, 0) П 
Ре (р, 0) = -^®_ = —. 
$, °) [2 (Ф, 0) Та 
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На рис. 1.7, 6, 1.10, б показаны нормированные диаграммы 
антенны по мощности. 

Во многих случаях, например для диполя Герца, 
функция }(ф,0) имеет максимум }„(ф, 0) = 1. При этом условии 
Е(ф,0) = Еф, 0)›т. е. функции нормированной и ненормированной 
характеристик совпадают. 

_ Пользование диаграммой направленности значительно упрощается при- 
менением логарифмической шкалы измерения уровней излучения. Единицами 
этой шкалы служат непер (неп) и децибел (06). 


Непер является единицей, которой выражается натуральный логарифм 
отношения любых однородных величин, а децибел равен десятой доле бела (6), 





Рис. 1.9. Объемная (пространственная) диаграмма 
направленности диполя Герца. 


который является единицей десятичного логарифма отношения мощностей: 


Р. Р. Р. 
№ = ш —* [неп], М=1е-—& [6], М= 1015 -—* [96]. 

Р\ Р\ Р\1 
Так как МОЩНОСТЬ пропорциональна квадрату напряжения, тока или напря- 
женности поля, то при измерении относительных величин напряженностей 

поля пслучается 

2 
Е Е 
№ = ш — [нев], М =18 — 
Е 52 
1 


21 г [6] 
— 5 Е й 


Е 
М = 20 1е —* [06]. 
Е 


Имея в виду, что натуральный логарифм любого числа в 2,3 раза больше 
десятичного логарифма того же числа, можно записать 


2,31 Г [неп] = 201 Ра 96] 
‚ —— [неп] = — . 
Следовательно, 

| неп = 8,686 06. 


2 Зак. 102 М 


В табл. 1.1 приведены соотношения между уровнем М, выра- 
женным в децибелах, и отношениями мощностей Р/Р; и напряжен- 
ностей поля Ё./Е\. 

Согласно диаграмме направленности, приведенной на рис. 1.11, 
уровень первого бокового лепестка на 30 06 ниже, чем уровень глав- 
ного лепестка. Это значит, что в направлении максимума первого 





360 ф° 


180° 
Рис. 1.10. Многолепестковая диаграмма направленности: 
а—в полярной системе координат; б—в прямоугольной системе координат. 


бокового лепестка напряженность поля в 31,6 раза, а плотность 
потока излучаемой мощности в 1000 раз меньше, чем в направлении 
максимума главного лепестка. 


Таблица 1.1 














Румакс/ Ра [1 58 2 4 10 100 по ооо 1 000.000 
Емакс/Е | | г 1,26 1,41 2 36 10 и 100 1 000 
М, 96 о |8 ю хе | 











7. Параметры, выражающие направленное действие антенны. 
Шириной диаграммы направленности называется угловой сектор, 
охватывающий часть главного лепестка диаграммы, в пределах 


которого напряженность поля изменяется до /У?2 = 0,707 от 
напряженности поля в направлении максимального излучения. 


Это, очевидно, соответствует изменению по мощности до (1/2)? == 
= 0,5 (3 06). Например, ширина диаграммы направленности эле- 
ментарного вибратора 20’ = 78°, ширина диаграммы, приведенной 
на рис. 1.7, 20’ = 120°, а на рис. 1.11 26’ == 18°. 

Иногда ширина диаграммы направленности антенны отсчиты- 
вается на нулевом уровне (обозначается 2$’) или на уровне 0,1 
(обозначается 2ф’о,:} от максимума. 
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Коэффициентом направленно- м, 06 | 
го действия (КНД) Р называется 0 
отношение плотности потока мощ- 
ности, излучаемой данной антен- 
ной в определенном направлении, 
к плотности потока мощности, 
которая излучалась бы абсолютно 
ненаправленной антенной в лю- 
бом направлении, при равенстве 
полной мощности излучения обеих 
антенн и при условии, что изме- 
рения производятся на одинаковом 
удалении от них. Наибольший 
интерес представляет КНД в на- 
правлении максимального излуче- 
ния антенны: 








р=- я 
Пер 
Этот коэффициент впервые вве- Рис. 1.11. Диаграмма направлен- 
ден А. А. Пистолькорсом в 1929 г. ности антенны в логарифмиче- 
Обозначим действующие зна- — ском масштабе по оси ординат. 


чения напряженности поля на 
расстоянии г от данной антенны в направлении ее максимального 
излучения через Бмакс И на том же расстоянии от фиктивного нена- 
правленного (изотропного) излучателя через ЁЕ,. Так как ПП» = 
== В?макс/Со, а Пер = Е), 
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Теперь выведем зависимость коэффициента Д) от параметров виб- 
ратора с равномерным распределением тока. По опрэделению, мощ- 
ность излучения этого вибратора Р; = ГЮ; должна быть равна 
мощности излучения изотропного излучателя. Поэтому, разделив 
2Юх на поверхность сферы радиуса г, т, е. на 4л/?, получим плот- 
ность потока мощности изотропного излучателя Пе. Вместе с тем 
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Пер = Е\120л, где —=—# 
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Это соотношение и выражение (2} позволяют представить фор- 
мулу 6) в следующем виде: 


р мак _ беРР м _ 0 е 
— Е о 2 ЗОРВ: = К; | 
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Для диполя Герца сопротивление излучения Ю; = 80л2(/^}? 
и, следовательно, его коэффициент направленного действия равен 


р = 1,5. (8) 


Коэффициентом усиления антенны (КУ) Ц называется произ- 
ведение коэффициента направленного действия на к. п. д. антенны, 
т.е. 


= 1). 


КУ более полно характеризует антенну, чем КНД, так как мно- 
житель Г) учитывает только концентрацию энергии в определенном 
направлении, а другой множитель д — еще и уменьшение излу- 
чения вследствие потерь мощности в антенне. 


Ненаправленная антенна без потерь 


Ненаправдленная антенна 
с учетом ПОТЕРЬ 







Направленная антенна 


Рис. 1.12. К определению коэффициентов направ- 
ленного действия и усиления антенны. 


Коэффициенты направленного действия и усиления антенны 
могут быть измерены в неперах и децибелах. 

Для выяснения физического смысла КУ рассмотрим диаграм- 
му направленности, приведенную на рис. 1.12. Допустим, что мощ- 
ность излучения антенны равномерно распределена по всем направ- 
лениям, тогда в направлении, где плотность потока мощности мак- 
симальна Пи, она уменьшится до /1‹›. Пусть, кроме того, такая 
ненаправленная антенна станет идеальной, т. е. в ней не будет потерь 
(К. П. Д. Ча = 1); тогда плотность потока мощности излучения умень- 
шится менее значительно — до величины /Г’р. 

В антенне, не имеющей потерь, мощность излучения равна под- 
водимой. Следовательно, для реальной антенны плотность /Г’.р 
соответствует подводимой мощности и ее к. п. д. Пл равен 


) = Ш: 
Ап’ 
По 
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а коэффициент усиления 
Пт Пср Пт 


@=0 = — —— = —. 
ПА Пер П П 


ср ср 
Иначе говоря, коэффициент направленного действия определяется 
на основе сравнения данной антенны с ненаправленной, имеющей 
такие же потери, как данная направленная антенна, т. е. отношени- 
ем Пи/ Пе, а коэффициент усиления — на основе сравнения с 
ненаправленной и не имеющей потерь антенной, т. е. отношением 
Пи/ПТ вр. 

Так как абсолютно ненаправленных излучателей нет, то коэф- 
фициент усиления антенны часто определяют, сравнивая ее с сим- 
метричным вибратором длиной [= ^/2. 

8. Диапазонные свойства антенны. Эти свойства антенны оце- 
ниваются диапазоном рабочих частот (полосой пропускания), в 
пределах которого (которой) любой радиотехнический параметр, 
например КНД, изменяется в заданных пределах. Рабочий диапазон 
частот может ограничиваться зависимостью от частоты входного 
сопротивления и формы диаграммы направленности антенны, ре- 
жима работы фидера, поляризации излучаемой волны и т. д. 

Отсутствие частотных искажений особенно существенно при 
передаче радиосигналов с широким спектром частот и использова- 
нием одной и той же антенны на различных несущих частотах. 

9. Максимальное напряжение в антенне, Это наибольшее на- 
пряжение на вибраторе при возбуждении его модулированным током 
с заданным коэффициентом модуляции. Если оно превышает до- 
пустимую величину, то электрическое поле возле антенны вызывает 
ионизацию воздуха и электрический разряд. На длинных и средних 
волнах разряд имеет вид короны (свечения), а на коротких волнах— 
факела (пламени). Газовый разряд, происходящий при перенапряже- 
ниях в антенне, связан с непрерывной затратой энергии на иониза- 
цию и рекомбинацию (восстановление) молекул воздуха. В резуль- 
тате газового разряда увеличиваются потери электромагнитной энер- 
гии и уменьшается к. п. д. антенны; возникает опасность разруше- 
ния антенны из-за перегорания проводов и пробоя изолятора; уве- 
личиваются искажения передаваемого сигнала в связи с дополни- 
тельной модуляцией сигнала беспорядочными токами ионизации. 

Эксплуатационные характеристики передающей антенны. К пе- 
редающей антенне предъявляются следующие эксплуатационные 
требования: 

1. Высокая механическая прочность и надежность в эксплу- 
атации. Это свойство особенно важно для самолетных антенн, ко- 
торые, как и все авиационные приборы, работают в условиях боль- 
ших изменений температуры, влажности и атмосферного давления, 
а также сильных механических вибраций. 

2. Минимальные габариты и вес. Этот показатель, как и пре- 
дыдущий, весьма важен для антенн самолетных и передвижных на- 
вемных радиостанций. 
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3. Простота и эффективность согласования элементов антенной 
системы, необходимые для быстрой настройки антенного устройства. 

4. Минимальная стоимость изготовления и установки антенного 
устройства. 

о. Безопасность эксплуатации, особенно для мощных радио- 
станций, в антеннах которых возбуждаются токи мощностью до 
нескольких сотен киловатт. 

6. Минимальное время, необходимое для развертывания ан- 
тенны. Это требование в первую очередь относится к антенным уст- 
ройствам наземных передвижных радиостанций, которые обычно 
монтируются на автомашинах. 

Качественные показатели антенны, вытекающие из перечислен- 
ных требований, связаны между собой. Так, например, увеличение 
сопротивления излучения способствует ке только повышению к. п.д. 
антенны, но и улучшению ее частотной характеристики, поскольку 
с увеличением сопротивления излучения возрастает затухание, вно- 
симое в антенный контур, и притупляется его резонансная кривая. 
Есть и такие требования к качественным показателям антенны, ко- 
торые противоречат друг другу. Например, уменьшение размеров 
антенны влечет за собой ослабление ее направленного действия и 
понижение к. п. д. Такие противоречия обычно устраняются на базе 
компромиссных решений. В зависимости от назначения антенны 
к ней могут предъявляться дополнительные требования. 


4. Характеристики и параметры приемных антенн 


Хотя характеристики и параметры приемных антенн те же, что 
и передающих, но физический смысл их имеет некоторые особен- 
ности, которые определяются условиями работы приемной антенны. 

Допустим, что на антенну А воздействует плоская волна ГЕМ 
с векторами Е, Н и П, направленными так, как показано на 
рис. 1.15. 

Электрическое поле, силовые линии которого отмечены кру- 
жочками, параллельны вибратору А и индуктируют в нем э. д. с., 
вызывающую ток в цепи антенны. Этот ток сопровождается излуче- 
нием вторичных волн и интерференцией их с первичными волнами. 
В результате интерференции структура электромагнитного поля 
прнемной антенны изменяется В направлении к передающей антен- 
не поля приобретают характер стоячих волн и согласно граничным 
условиям (вибратор обладает высокой проводимостью) электри- 
ческое поле на поверхности вибратора почти отсутствует, а магнит- 
ное поле, силовые линии которого показаны пунктирными линиями, 
имеет максимальную напряженность. Интенсивность волн, переиз- 
лучаемых приемной антенной, мала и на некотором удалении от нее 
уже восстанавливается нормальная структура бегущих волн ТЕМ 
(изменения полей Е и Н совпадают во времени и в пространстве). 
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Из сказанного выявляется физический смысл параметра К; 
для приемной антенны: сопротивление излучения К» соответствует 
переизлучаемым (вторичным) волнам. 

Характеристика направленности приемной антенны выражает 
зависимость э. д. с. в антенне Эл от направления приходящей волны. 
Убедимся на примере диполя Герца, что направленные свойства ан- 
тенны одинаковы при работе ее на передачу и прием. 
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Рис. 1.13. Электромагнитное поле вокруг прием- 
ной антенны. 


Диполь длиной [ пересекается электромагнитной волной ПП под 
углом 0 к оси диполя (рис. 1.14). При таком направлении волны 
вектор электрического поля Е образует угол 907 — 0 сосью диполя, 
а тангенциальная составляющая электрического поля равна Е. = 
= Е со3{(90` — 0) = Е 3116. Следовательно, э. д. с., индуктируе- 
мая в диполе: 


9. =Е1= 1 эп 0. 


Судя по последнему множителю, характеристика направленнос- 
ти приемного диполя Герца такая же, как передающего: 


Е (6) = (0) = 16. 


Направленное действие приемной антенны приобретает ссобое 
значение в связи с тем, что основной задачей ее является получение 
на входе приемника максимальной мощности сигнала по сравне- 
нию с мощностью помех. 

Предположим, что помехи поступают в антенну со всех направ- 
лений. При этом условии остронаправленная антенна позволяет 
уменьшить телесный угол, в пределах которого воспринимаются 
помехи. В результате отношение сигнал/помеха на входе приемника 
возрастает. 
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Если же помехи имеют какое-нибудь преимущественное на- 
правление, отличное от направления полезного сигнала (рис. 1.15), 
то отношение сигнал/помеха можно еще более повысить. Для этого 
диаграмма направленности антенны должна иметь ярко выраженное 
направление нулевого приема, которое совмещают с направлением 
помехи, правда, теперь направление сигнала может не совпасть с 
максимумом главного лепестка диаграммы и тем не менее отношение 
сигнал/помеха окажется высоким даже при широкой диаграмме 
направленности антенны. 

Во избежание усиления антенной внешних помех, направление 
которых соответствует боковым лепесткам диаграммы направлен- 
ности, нужно, чтобы размеры этих лепестков были как можно 
меныше. 





Рис 1.14 Приемный диполь Герца. 


Параметры Чл, Р и С для приемной антенны формулируются 
иначе, чем для передающей. 

К. п. д. приемной антенны тд равен отношению мощности, 
поступающей в нагрузку, согласованную с реальной антенной, 
к мощности, которая подводилась бы к той же нагрузке антенной, 
отличающейся от данной отсутствием потерь. 

Коэффициент направленного действия приемной антенны РО 
есть отношение мощности, подводимой к приемнику от данной ан: 
тенны, ориентированной в направлении приходящего сигнала, 
к мощности, которая подводилась бы к приемнику от абсолютно 
ненаправленной антенны при условии, что к. п. д. обеих антенн и 
напряженность поля в месте их расположения одинаковые. 

Коэффициент усиления приемной антенны С — отношение мощ. 
ности, подводимой к приемнику от данной антенны, к мощности, 
подводимой к нему от ненаправленного или полуволнового виб- 
ратора без потерь, при условии, что обе антенны ориентированы 
в направлении приходящего сигнала и находятся в поле одинаковой 
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напряженности. Для приемной антенны, так же как и для передаю- 
щей, @ = Отд. 

Чтобы оценить э. д. с. Эл, индуктируемую в приемной антенпе, 
используют параметр, называемый действующей высотой йд. Это 
отношение э. д. с. Эд к составляющей напряженности электрического 
поля Е., параллельной проводу антенны, 





Действующая высота равна геометрической / только при равно- 
мерном распределении тока по длине вибратора, а в остальных слу- 
чаях И, == [. Параметр А‚ характеризует и передающую антенну, но 
роль р в теории приемных антенн больше, чем в теории передающих 





Рис. 1.15. Увеличение отношения сигнал/помеха 
при помощи направленной приемной антенны. 


На УКВ, где внешние помехи сравнительно слабы и соизме- 
римы по мощности с внутренними шумами приемного устройства, 
важным параметром приемной антенны является ее эффективная 
ицумовая температура Гл. Это та температура, до которой следует 
нагреть сопротивление излучения антенны, чтобы оно выделяло 
мощность. равную мощности шумов данной антенны. 

Если бы последняя была идеальной (пд = 100%) ивее диаграм- 
ме направленности не было бы боковых и заднего лепестков, то тем- 
пература Т^ была бы равна результирующей температуре косми- 
ческих и атмосферных шумов. В реальной антенне имеются тепло- 
вые потери (д < 100%), за счет которых возникают дополнитель- 
ные шумы и повышается шумовая температура антенны. При нали- 
чии в диаграмме направленности боковых и заднего лепестков тем- 
пература Гл возрастает еще за счет шумов, улавливаемых этими. 
лепестками. Особенно значительно повышается шумовая темпера- 
тура антенны, когда ее диаграмма направленности охватывает зем- 
ную поверхность, поскольку потери электромагнитной энергии 
в земле больше, чем в «холодном» небе. Так, например, остронаправ- 
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ленная антенна, ориентированная в зенит, имеет Г. < 10°К, а 
ориентированная на землю — Тд порядка 300°К. 

Шумовая температура антенны Г должна быть как можно мень- 
ше по сравнению с шумовой температурой приемника Т,,. В послед- 
ние годы техника усиления СВЧ достигла высокого уровня разви- 
тия, благодаря чему удалось достичь величины Гир» ® меньшей Гл. 
Например, в квантовых усилителях температура Гир = 5 -- 30° К, 
а создать антенну с Гл < 65 -- 30” К чрезвычайно трудно. 

Приемная антенна играет роль генератора для приемника и, 
следовательно, для отдачи наибольшей мощности в нагрузку (т. е. 
в приемник) должно быть установлено определенное соотношение 
между сопротивлениями данной антенны (на выходных клеммах) 
и входной цепи приемника. При согласованной таким образом ан- 
тенне основным параметром ее служит эффективная поверхность З.ф, 
величину которой определяют исходя из того, что если эта поверх- 
ность расположена перпендикулярно направлению волны и пол- 
ностью поглощает энергию волны, то на площади $ъ должна вы- 
делиться такая же мощность Риакс, Какая улавливается реальной 
антенной. Иначе говоря, эффективная поверхность равна частному 
от деления мощности Рыакс На плотность потока мощности 
волны /1 


Зьф = мака, (9) 


Во многих устройствах приемные антенны проще передающих 
по конструкции, они имеют меньшую высоту, в них нет дорого- 
стоящих радномачт и изоляторов, рассчитанных на большую элек- 
трическую прочность; однако по большинству качественных пока- 
зателей требования к приемным и передающим антеннам одинако- 
вые, 


СИММЕТРИЧНЫЙ И ЗАЗЕМЛЕННЫЙ 
ВИБРАТОРЫ 


5. Электромагнитное поле симметричного 
вибратора 


Симметричный вибратор отличается от диполя Герца неравно- 
мерным распределением тока по своей длине. Однако теория диполя 
Герца позволяет выявить свойства симметричного вибратора, так 
как последний может быть представлен в виде бесконечно болышного 
числа элементарных диполей Герца. В любой точке пространства 
поля элементарных вибраторов интерферируют и в зависимости от 
разности фазы между ними результирующее поле усиливается или 
ослабляется составляющими отдельных элементов симметричного 
вибратора. 

Это определяет схему исследования, которой будем придержи- 
ваться при рассмотрении почти всех излучателей: сначала излуча- 
тель разбивается на элементарные, поля которых в отдельности 
известны из пройденной части курса; эти поля суммируются с уче- 
том того, как распределены по амплитуде и фазе токи в излучателе 
и какова разность хода лучей от элементов вибратора к данной 
точке пространства; в полученном выражении результирующего 
поля выявляется амплитуда и множитель, определяющий зависи- 
мость этой амплитуды от направления, т. е. функция направлен- 
ности; последняя нормируется (если это требуется) и представляется 
В виде диаграммы. Как видно, для исследования симметричного 
вибратора необходимо прежде всего знать закон распределения тока 
в нем. В инженерной практике эту задачу решают, исходя из ана- 
логии вибратора с двухпроводной линией. Такая аналогия дает 
некоторые погрешности: 

1. Обычная двухпроводная линия является цепью с равномерно 
распределенными постоянными, а антенна имеет неравномерно 
распределенные параметры. В частности, в симметричном вибраторе 
по мере удаления от зажимов генератора расстояние между симмет- 
ричными участками провода и его погонные параметры изменяются. 
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2. Электрическое поле двухпроводной линии потенциальное, 

а антенны — вихревое. Так как энергия, затрачиваемая на перенос 
заряда в вихревом поле вибратора, зависит от траектории движения 
заряда, то разность потенциалов между двумя точками вибратора 
становится неопределенной. Понятием напряжения на вибраторе 
можно пользоваться только тогда, когда длина вибратора мала по 
сравнению с длиной волны или когда речь идет о разности потен- 
циалов на зажимах антенны, где электрическое поле близко к по- 
тенциальному. В остальных случаях о потенциалах антенны будем 
говорить, как о величине, пропорциональной поверхностной плот- 
ности зарядов. 

Н 

| 





Рис. 2.1. Распределение амплитудных значений тока и заряда 
по длине разомкнутых линий и соответствующих симметричных 
вибраторов. 


3. Электромагнитное поле линией не излучается, а вибратором 
'злучается, и так как это поле в свою очередь влияет на ток вибра- 
тора, то распределение тока получается несколько иным, чем в 
ЛИНИИ. 

Погрешности при нспользовании указанной аналогии тем боль- 
ше, чем большую часть длины волны составляют поперечные размеры 
вибратора. Опыт показывает, что в диапазоне длинных, средних, 
а в ряде случаев и коротких волн вносимые погрешности не выходят 
за пределы допустимых. 

На рис. 2.1 показано распределение заряда и амплитуды тока 
в разомкнутой линпи и в соответствующем по длине вибраторе при 
[ = 1/2, ^, 3А/2, 2%. На концах линии ток равен нулю, а заряды мак- 
симальны (узел тока и пучность заряда). По мере приближения к за- 
жимам генератора ток и заряды в линии изменяются по законам 
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стоячих волн. Переход от линии к вибратору осуществлен поворотом 
проводов в противоположные стороны на 90° с сохранением кривых 
изменения тока и заряда. В результате выявляется, что в симмет- 
ричных сечениях вибратора любой длины заряды численно равны и 
противоположны по знаку, а токи равны по величине и совпадают 
по фазе. Последнее обстоятельство столь важно, что полезно запом- 
нить: симметричным вибратором является такой прямолинейный 
провод, в симметричных точках которого токи равны и совпадают 
по направлению и фазе. 


пря 
/ 


- 


Рис. 2.2. Взаимное расположение симметричного 
вибратора и точки М, в которой определяется его 
поле излучения. 


Если вдоль вибратора укладывается целое число полуволн, 
то вибратор называется гармониковой антенной. Длина гармони- 
ковой антенны | 


^ 
[=р-, 


где р — номер гармоники. 

Найдем поле симметричного вибратора. На рис. 2.2 ось симмет- 
ричного вибратора совпадает с осью 02, а середина вибратора на- 
ходится в начале координат. 

Если точка М расположена на расстоянии г от середины вибра- 
тора и под углом 0 к оси О2, то элементарные участки вибратора с 
координатами -|-2 и —2 удалены от той жеточки на расстояния г, = 

= 7 — 2 С05 0 иг, = -- 2с0$ 0. 
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Разность 7› — г, «г, а поэтому при определении амплитуды 
элементарных полей АЕ, можно разность г, — 7, не учитывать, т. е. 
считать, что г; Аг г. = г. Однако при расчете фазового сдвига полей 
этого делать нельзя, так как разность хода волн соизмерима с дли- 
ной волны, и если, скажем, г, — г; = А/2, то в данной точке про- 
странства результирующее поле равно нулю, несмотря на то, что 
оно вызвано двумя равными и синфазными токами. 

В соответствии с этим мгновенные значения напряженности 
электрического поля, возбуждаемого в точке М элементарными 
участками вибратора: 


АЕ = АЕ» зп (®Ё— Вг,) = а „ зт («1 — Вг-- Вг со$ 6), 
АЕ. = АЕ Ут (1 — Виз) = АЕ „ $ (1 —Вг — Вг соз 0). 


Определим результирующее поле, создаваемое обоими участ- 
ками вибратора, пользуясь подстановкой &# — Ву = &: 


АЕ =аЕ\ - АЕ, = АЕ „ [чт (&- Вг соз 0) -|- эт (&— Вг соз 0)| = 
= 2 $11 8 с0$ (Вг со$ 0) АЕ. 


Так как элементарный участок симметричного вибратора экви- 
валентен элементарному вибратору длиной 42 при токе с амплитудой 


/.„› ТО в соответствии с формулой (2) 


АБ = бОЛ/ат 4 п 0, 


т 
Г 


ДЕ 120 л/.т $1 0 


на зшт & соз (Вг со$ 0) аг. 


Для определения напряженности электрического поля всего 
вибратора данное выражение следует проинтегрировать по 2 в пре- 
делах от 0 до //2, имея в виду, что [ „т Зависит, а 8 не зависит от коор- 
динаты 2: 


190 ав 
Ен = - пб 58 | /„„соз (В соз 6) г. 


0 





Это выражение согласно приложению 1 приводится к виду 





/ . 
Ем, = и Е (0) т (9 В”), (10) 
где /„ — амплитуда тока в пучности. 

Множитель $1 (© — Вг) указывает на то, что симметричный 
вибратор излучает бегущие волны. В этом множителе фазовый 
угол «! — Ви зависит от расстояния г (а не от и, иг.) между точками 
М иО ине зависит от угловых координат. Первое означает, что 
средняя точка О является эквивалентной точкой излучения (фазовым 
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центром) всего вибратора, а второе означает, что излучаемые волны 


сферические. 
Первые два множителя определяют амплитуду напряженности 


электрического поля в направлении угла 09 





60/», 
причем /(9) является ие направленности вибратора: 
[= п 
со о 
(6) = ——_, (12) 


$110 


Это функция угла 6, т. е. амплитуда напряженности поля сим- 
метричного вибратора вследствие интерференции полей элементар- 
ных участков вибратора изменяется в меридиональной плоскости. 

Обратная пропорциональность амплитуды поля ЕЁ», и расстояния 
от вибратора г — еще один признак того, что симметричный вибра- 
тор, как и диполь Гериа, изличает сферические волны. 

Отсутствие в функции направленности угла ф указывает на то, 
что симметричный вибратор, подобно диполю Герца, не обладает 
направленными свойствами в экваториальной плоскости. 

На рис. 2.3 изображены нормированные диаграммы направ- 
ленности симметричного вибратора. Уравнение этих диаграмм 2Ё(0) 
составлялось делением функции [(0) [см. формулу (12)] на ее мак- 
симум [» (0). 

Для полуволнового вибратора (1 = №2, р = 1, рис. 2.3, а) нор- 
мированная и ненормированная функции направленности одина- 
ковые, так как [,„(9) = К90°) = 1: 


с05 (= со$ в 
БОИ (13) 


к = 
Ри (6) $106 


Диаграмма этой функции весьма незначительно отличается от 
соответствующей диаграммы диполя Герца (пунктирная линия на 
рис 2.3, а) и потому для симметричных вибраторов, длина которых 
не превышает 1/2, можно пользоваться более простым выражением: 
Е(0) = зп 0. В экваториальной плоскости таких вибраторов (0 = 
= 90°) разность хода лучей от симметричных пар элементарных 
участков равна нулю, вследствие чего излучение в этой плоскости 


максимально [Ё„(0) = Пи амплитуда 
60/, 


Е бо (0—6 


т— Г 





В направлении своей оси все элементарные вибраторы, а следова- 

тельно, и полуволновый вибратор не излучают энергии. 
Для вибратора длиной [ == ^ (рис. 2.3, 6} максимум функции 
направленности соответствует 9 = 90” и равен {[„(0) = 2. Поэтому 
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уе Т==7 {2 $ 356'1= (8 {=7 (© {\93'0=] 
‹ионигт е4о1ефоиа олоньи@леиии илоохэоги 
иончивноиги4эм а изооннаичедиен чикивалеи ‘$5 ‘эиа 





Я 
— 


%524 
=“ 


рим 


| 


== 
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ж) 





0) (=2\№; е) ([=3 А} ж) [=4м№ в) (=5№ 
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нормированная функция направленности в данном случае имеет 
ВИД 


[ов Ш оз 94 
Е (6 1 сс: [5 то }-— < ^_ __ 1 603 (л с08 0) +1. 
5 зп 0 2 $106 

При таком вибраторе наблюдается значительное усиление на- 
правленности по сравнению с [ = А/2, что можно объяснить дву- 
кратным увеличением числа элементарных вибраторов, каждый из 
которых обладает некоторыми на- 
правленными свойствами в меридио- 
нальной плоскости. 

При длине вибратора [= 1,254, 
(рис. 2.3, в) появляется участок (1/5 
часть), на котором ток имеет обрат- 
ное направление по сравнению с сс- 
новной частью вибратора. В связи с 
этим результирующее поле вибрато- 
ра по мере отклонения от экватор- 
иальной плоскссти уменьшается бы- 
стрее, чем при [ =, и становится 
равным нулю уже при 0 = 0”. Даль- 
нейшее приближение к оси вибрато- 
ра сопровождается появлением в диа- 
грамме дополнительного лепестка с 





Рис. 2.4. Пространственная 


7 
диаграмма направленности Максимумом под углом 0’, поскольку 
симметричного вибратора дли- разность хода волн, ас неи и сдвиг 
ной [= 2А. по фазе между полями любой сим- 


метричной пары вибраторов продол- 
жают возрастать. Заметим, что боковые лепестки могут поя- 
виться и в антеннах с синфазными токами, если размеры антенны 
достаточно велики для получения необходимой разности полей. 

При удлинении вибратора до [ = 1,5А (рис. 2.3, г) участок со 
встречным направлением тока увеличивается до 0,5А, вследствие 
чего излучение в экваториальной плоскости еще больше уменьшает- 
ся, а дополнитедьный лепесток диаграммы направленности увели- 
чивается по размеру, приближаясь своим максимумом к оси вибра- 
тора. 

При Г = 2^ (рис. 2.3, 0) участки со встречным направлением 
тока равны по длине, поэтому излучение в экваториальной плоскос- 
ти полностью исчезает и на каждую полусферу приходится два ле- 
пестка диаграммы направленности. 

При { = ЗА (рис. 2.3, е) соотношение между длиной участков 
вибратора с различным направлением тока такое же, как при [ = 

= |,2^, и диаграммы направленности в обоих случаях имеют при- 
мерно одинаковый характер. 

Если [ = 4А (рис. 2.3, ж), то на каждую полусферу приходится 
четыре лепестка диаграммы направленности, причем в экваториаль- 
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ной плоскости излучение отсутствует, так как участки вибратора 
с противоположным направлением тока равны. 

При [ = эА (рис. 2.3, 3) это равенство не соблюдается и один из 
лепестков диаграммы направленности находится в экваториальной 
плоскости; кроме того, на каждую полусферу приходится еще четы- 
ре лепестка диаграммы. 

Так как в экваториальной плоскости симметричный вибратор 
ненаправленный, то его пространственную диаграмму получают 
вращением диаграммы направленности в меридиональной плоскости 
относительно оси вибратора. На рис. 2.4 изображена пространст- 
венная диаграмма направленности симметричного вибратора дли- 
ной [ = 2^. 


Выводы 


1. Симметричный вибратор любой длины не излучает вдоль 
своей оси, так как его элементарные участки, эквивалентные эле- 
ментарным вибраторам, не создают излучения в этом направлении. 

2. Увеличение длины вибратора свыше А, сопровождается умень- 
шением излучения в экваториальной плоскости в результате того, 
что появляются участки вибратора со встречным направлением 
тока. 

3. При / = 2, 4%, 6А,... полностью отсутствует излучение 
в экваториальной плоскости из-за равенства длины участков, 
имеющих противоположное направление тока. 

4. При [= ^, 24, ЗА, 44, 5\,... число лепестков диаграммы на- 
правленности, приходящихся на каждую полусферу, равно числу 
длин волн, укладывающихся по длине вибратора. 

5. По мере увеличения длины вибратора направление макси- 
мума основного лепестка все больше удаляется от экваториальной 
плоскости и приближается к оси вибратора. 


6. Влияние экрана на электромагнитное 
поле вибратора 


Метод зеркальных изображений. Приведенные рассуждения 
относились к диполю Герца и симметричному вибратору, располо- 
женным в неограниченном свободном пространстве. Теперь нужно 
выявить влияние проводящего экрана на их излучение. Сначала 
рассмотрим точечный заряд А. Ето электрическое поле в свободном 
пространстве во всех направлениях радиальное. Если же вблизи 
находится идеально проводящая плоскость РР’ (рис. 2.5), то форма 
электрических силовых линий меняется: они образуют прямой угол, 
с плоскостью РР”, как этого требуют граничные условия. Такук’ 
же конфигурацию, как известно, имеет электростатическое поле, 
’двух равных и противоположных по знаку зарядов А и А’. Следо- 
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вательно, действие идеально проводящей поверхности РР’ на поле 
заряда А эквивалентно действию мнимого заряда Д’ обратного 
знака, который расположен зеркально относительно плоскости 
РР”. 

Это положение относится и к токам вибраторов (рис. 2.6). По- 
ложительным зарядам А, С, Е соответствуют отрицательные заряды 
А’, С’, Е’ в их зеркальных изображениях, а отрицательным зарядам 
В, Ор, Е — положительные заряды В’, О’, Р’. Поскольку ток идет 
от положительного заряда к отрицательному, токи в действитель- 
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Рис. 2.5. Электрическое поле заряда А, располо 
женного над идеально проводящей плоскостью РР’. 


ном и мнимом изображениях вертикального вибратора совпадают 
по направлению и противоположны по направлению при горизон- 
тальном расположении вибратора. Если же вибратор наклонный, 
то вертикальные составляющие тока /[, направлены в одну и ту же 
сторону, а горизонтальные составляющие [; противоположны. 
Физическая сущность метода зеркального изображения за- 
ключается в том, что электромагнитные волны вибратора, падаю- 
щие на поверхность экрана, возбуждают в нем токи, под действием 
которых появляется отраженная волна, эквивалентная волне от 
зеркального изображения вибратора. Например, волны горизон- 
тального вибратора А (рис. 2.7, а) попадают в точку М двумя лу- 
чами: прямым АМ и отраженным АВМ, причем в точке В угол 
падения 9 равен углу отражения. Кроме того, так как проводимость 
экрана предполагается идеальной, а поляризация волны горизон- 
тальной, то модуль коэффициента отражения р = 1, а аргумент 
его { = 180”. Иначе говоря, в момент отражения поля амплитуда 


86 


напряженности остается неизменной, а фаза изменяется на обрат- 
ную. Такая же волна создается мнимым вибратором А’: изменение 
фазы падающей волны за время ее движения по пути АВ учитывает- 
ся равным по длине лучом А’В, а поворот фазы в точке В на 180° 
учитывается противофазой тока в А” по сравнению с током в ДА. 

При вертикальном расположении вибратора (рис. 2.7, 6) ска- 
занное остается в силе, за исключением того, что фаза волны в мо- 
мент отражения ог экрана не меняется. Это согласуется с одинако- 
вым направлением токов в действительном и мнимом вибраторах, 
а также с тем, что при идеальной проводимости отражающей по- 
верхности и вертикальной поляризации волны коэффициент отра- 
жения имеет модуль р = 1 и аргумент ф = 0. 


Г 
2 
“- Е Зиминиимито Г 


7 
р — 


А+ 


8'+ + р! 
ПИ 
А" Г 


Рис. 2.6. Направление токов в вибраторе и его зер- 
кальном изображении при различном расположе- 
нии вибратора относительно поверхности Земли. 


Заметим, что в случае вертикального вибратора высота его й 
над экраном и расстояние г до точки М отсчитываются от фазового 
центра (середины) вибратора. Так как г » И, то при любом распо- 
ложении вибратора лучи действительного А и мнимого А’ вибра- 
торов можно считать параллельными. 

Теперь рассмотрим влияние идеально проводящего экрана на 
направленные свойства симметричного вибратора в вертикальной 
плоскости, имея в виду, что для горизонтального вибратора эта 
плоскость экваториальная, а для вертикального — меридиональ- 
ная. Данный вопрос представляет большой интерес еще и потому, 
что позволяет выявить, как взаимодействуют (интерферируют) два 
(действительный и мнимый) ненаправленных и направленных вибра- 
тора (одиночный вибратор, ненаправленный в экваториальной плос- 
кости и направленный в меридиональной плоскости). 

Влияние горизонтального экрана на излучение горизонталь- 
ного вибратора. При горизонтальном расположении вибратора 
(рис. 2.7, а} между волнами вибратора А и его зеркального изобра- 
жения А’ имеется сдвиг по фазе, обусловленный противоположным 
направлением токов в А и 4’, а также разностью хода лучей от А 
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Диаграммы направленности горизонтального виб- 
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Рис. 2.8. 
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и Д’. Если обозначить расстояние ОМ = г, то расстояние от виб- 
ратора А до точки М равно 


г. = АМ = ОМ — ОЕ =г— #515, 
а расстояние от зеркального изображения вибратора А’ до М 
г, = А’М = ОМ + А’ЁЕ =г- #106. 


Здесь 6 — угол наклона луча (угол места), который является 
дополнительным к зенитному углу 0. 

Одиночный горизонтальный вибратор не обладает направлен- 
ными свойствами в вертикальной плоскости, но так как разность 
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Рис. 2.7. К расчету диаграмм направленности горизон- 
тального (а) и вертикального (6) вибраторов с учетом 
влияния экрана 


хода волн от вибратора и его зеркального изображения г, — г, = 
= + #316 — г -- Аз шб = 2А пд зависит от угла 6, то система 
в целом создает направленное излучение. 

Например, если высота подвеса вибратора Й == ^/4 (рис. 2.8, а), 
то в направлении 6 -= 90” противофазность полей, вызванная про- 
тивоположным направлением токов в действительном и мнимом виб- 
раторах, полностью компенсируется разностью хода волн 215116 = 
= 2А = 2^/4 = //2. По мере приближения к экрану разность 
хода волн от действительного и мнимого вибраторов уменьшается 
и когда угол наклона становится равным 6 = 0,180”, разность хода 
волн исчезает и сохраняется противофазность полей, обусловлен- 
ная противоположным направлением токов в вибраторах. Таким 
образом, диаграмма направленности имеет один лепесток с макси- 
мумом, направленным перпендикулярно поверхности экрана (5 = 
= 90°). Этот максимум в два раза больше, чем для одиночного виб- 
ратора. | 

Прий =/А/2 и б == 90” (рис. 2.8, 6) разность хода волн 21$116 = 
= 28 =, но результирующее поле отсутствует из-за противо- 
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положного направления токов в действительном и мнимом вибра- 
торах С отклонением углаб от 90° разность хода волн уменьшается 
и, когда 6 = 30°, эта разность становится равной 2151160 = 2^/2 х 
х $1130°=//2. Тем самым компенсируется влияпие противополож- 
ного направления токов в вибраторе и его зеркальном изображении, 
поле становится максимальным. Затем с уменьшением 6 от 30? до 
(` разность хода волн 2/30 уменьшается от ^/2 до 0, вследствие 
чего результирующее поле ослабляется до нуля. Теперь диаграмма 
направленности имеет два лепестка. 

В случае й = (рис. 2.8, в) при 6 = 90° разность хода волн 
Эр $116 = 24, т. е. равна четному числу ^А/2, в связи с чем суммарное 
поле равно нулю. Когда 6 уменьшится до 48736’, разность хода волн 
понизится до 21 $116 = 2^ 311148736’ = 31./2, т. е. станет равной не- 
четному числу полуволн ^/2, и поле возрастет до максимума. Даль- 
нейшее уменьшение угла места влечет за собой уменьшение разности 
хода волн до (6 = 30°, излучения нет), ^/2 (6 = 14729’, излучение 
максимально), 0 (0 = 0”, излучения нет). Таким образом, в диаграм- 
ме направленности имеются четыре лепестка. Нетрудно убедиться 
в том, что прий = 24 (рис. 2.8, г) число лепестков в диаграмме рав- 
но восьми. Итак, с увеличением высоты подвеса вибратора число 
лепестков его диаграммы направленности в вертикальной плоскости 
возрастает. 

Выведем выражение для мгновенного значения напряженности 
электрического поля Е»г,, получаемого в результате интерферен- 
ции полей горизонтального вибратора и его зеркального изобра- 
жения в вертикальной плоскости. Если эта плоскость экваториаль- 
ная, т. е. проходит через середину вибратора, то 9 = 90° и по фор- 
мулам (10), (12) напряженность поля прямой волны в точке М равна 


60/ т 
{ 


Е 





. 50/ { . 
1мгн == Ё (0) т («Ё— Вл.) = —— ( — с0$ >) Уп (0 — Вх 
г \ 
-- ВА зт 9), 
а напряженность электрического поля от зеркального изображе- 
ния вибратора 
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60/ и 





эмгн = 


60/ и 
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] со) $ (®ё — В’. — п} = 
л } 





—- 
=— -—-—- 


(1 — с0$ = зп (&:— Вг— ВИ $т 0). 


Обозначим амплитуду напряженности поля одиночного вибра- 
тора и фазовый угол ®{ — Ви через 


60/м / СЯ 
Ву". (1—с03 7 и &=01 — Вх. (14) 
Тогда, пользуясь известной тригонометрической формулой 
, 0% . — 
Ян 9 — $1 В = 2с0$ те Ш +, 
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находим, что мгновенное значение напряженности результирующего 
электрического поля в точке М равно 


- бин= Вин Е.ен= Ву [9 Е - ВА Я 6) — эт (& — ВА п 0)] = 
=2Ё. и с0$ 6 < (ВЙ зп 0) 





ИЛИ 
Емть= 1120/т (1 — с0$ = т (ВА $ 0) со$ («Ё —В/) = 
Г 
—= Ё» с0$ (&/ — В/), (15) 
где Ё„ = 1201 т (| —с05 =) эт (ВА т 0) — амплитуда результи- 
7 


рующего поля. 

Из выражения (15) следуют выводы: 

1. Горизонтальный вибратор, расположенный над экраном, 
излучает, как и одиночный вибратор, сферические бегущие волны 
с фазовым центром в средней точке 0 между вибратором и его зер- 
кальным отображением (см. рис. 2.7, а). Этот вывод следует из мно- 
жителя $1п (®Ё — В’), указывающего на то, что фаза волны (®Ё— 
— В/) на данном расстоянии г постоянная и от угловых координат 
не зависит. Заметим также, что в полученной волне, поскольку она 
сферическая, амплитуда поля Е»„ обратно пропорциональна рас-’ 
СТОяНиИЮ 7. 

2. Если разделить амплитуду результирующего поля ЁЕ»„ на 
амплитуду поля одиночного вибратора Ё.„, то получим интерферен- 
ционный множитель [,(6), определяющий влияние экрана на форму 
диаграммы направленности горизонтального вибратора в верти- 
кальной плоскости: 


(= 


Е1т 





=2 $1т (ВИ $ 9). (16) 


Построенные по этому уравнению диаграммы направленности 
(рис. 2.8) полностью подтверждают сделанные выше замечания по 
этому вопросу. 

3. Горизонтальный вибратор при Любой высоте подвеса И не 
излучает вдоль поверхности экрана. Это вызвано тем, что в плоскости 
экрана отсутствует разность.хода лучей от вибратора и его зеркаль- 
ного изображения, а направление токов в них противоположное. 

4. Для рассмотренных диаграмм направленности горизонталь- 
ного вибратора, расположенного над идеально проводящим экра- 
ном, характерно равенство максимумов [/,(0) = 2]? и наличие 
нулевых минимумов [/\ (0) = 0] в лепестках диаграммы. Здесь сказы- 
вается то, что вибратор и его зеркальное изображение порознь не 
обладают направленностью излучения и имеют равные токи. ОТт- 


1) В общем случае это утверждение неточно. Например, при А/2 < А < А 
максимум лепестка в направлении, перпендикулярном плоскости экрана, 
меньше максимумов других лепестков диаграммы 


42 


сюда амплитуды падающей и отраженной волн одинаковы (Е „) 
и В тех направлениях, где эти волны синфазны, результирующая 
амплитуда равна Ё„ = [1 (0)Е\„ = 2ЁЕ1 п, а там, где противофазны, 
Ет == 0. 

Влияние горизонтального экрана на излучение вертикального 
зибратора. В этом случае (см. рис. 2.7, 6) токи в вибраторе А и его 
зеркальном изображении А’ совпадают по направлению, а потому 
сдвиг по фазе между полями действительного и мнимого вибраторов 
объясняется лишь разностью хода лучей. 

Если электрическое поле вибратора А в точке М имеет напря- 
женность 


Е1игн = Ви п («Е — Ви, ) = Е: из (0 — Ви + ВА зп 5), 


1мгн 
то напряженность электрического поля от зеркального изображения 
вибратора в той же точке М равна 

Еоитн == Ети 91 (&Ё — Ви.) = Е: и зп («Ё— В" — ВИ зп 9). 


2мгн 


Обозначив &{—Вг=Е и используя тригонометрическую фуэр- 
мулу 


"и В 


па зп В = 2 т 08 — 





Ы 


МОЖНО выразить напряженность резупьтирующето электрического 
поля так: 


Емгь = лиги + Вэмгв = Влт [51 (Е -- ВА эт 6) -- эт (Е — ВИ эп 5)] = 
=2ЁЕ. „т & соз (ВИ $1 6). 
Подставляя в формулу (12} вместо со$09 и $110 соответственно 


$118 и с0$5 (так как 0 = 90” — 9), атакже учитывая введенное обоз- 
начение & = ®Ё — Вх, находим, что амплитуда падающей волны 


(1 _` п 
со$ | -—— $116 | — с0$ — 
60/ Х | ^ 
В = —— АЗ, 17 
1т , с0$5 (17) 


а мгновенное значение напряженности результирующего поля 


Г. :) р Л 
С0$ | —— $110 1— 60$ — 
—_ 60, © ) ) 


мгн — ; 


2 с0$ (ВИ $п 6) %пт (1 — Ви). (18) 


с0$5 


Амплитуда напряженности этого поля равна 


НЯ ни 
051 —— $16 |-— с0$ -— 
60/ А А 


Г С0$ 0 


Е и = 2 с0$ (ВИ зш 9). (19) 
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Разделив Ё„ на Е, „, получаем интерференционный множитель 
(6), который учитывает влияние идеально проводящего экрана на 
электромагнитное поле вертикального вибратора: 


Г. (6) = 





= 2 с03 (ВА $11 6). (20) 


17 


Из формулы (19) видно, что в полной мере направленные свой- 
ства вертикального вибратора в вертикальной (меридиональной) 
плоскости выражаются функцией 


ни л 
ки $1159] — е0$ — 


Со$ 
(5) = (0) 1, (6) = | 2 соз (ВА зп 8). (21) 


с0$ 5 


Первый множитель функции /; (6) отражает направленное дей- 
ствие одиночного вибратора, а множитель [,(6) учитывает влияние 
экрана, т. е. интерфе ‚ренцию волн действительного и мнимого вибра- 
торов, если бы каждый из них был ненаправленным. 

На рис. 2.9 показаны диаграммы направленности, рассчитан- 
ные по формуле (21). 

Сравним влияние горизонтального экрана на излучение вер- 
тикального и горизонтального вибраторов в вертикальной плоскос- 
ТИ: 

1. В то время как горизонтальный вибратор не излучает вдоль 
поверхности экрана, вертикальный вибратор в данном направлении 
создает максимальное излучение. Это объясняется тем, что гори- 
зонтальный вибратор в совокупности со своим зеркальным изобра- 
жением образует противофазную систему, а вертикальный вибра- 
тор совместно с его изображением образует синфазную систему, 
и Так как в плоскости экрана отсутствует разность хода волн, то 
поля действительного и мнимого вибраторов во втором случае пол- 
ностью складываются. 

2. В диаграмме направленности вертикального вибратора не 
соблюдается равенство максимумов лепестков, характерное для 
диаграммы горизонтального вибратора. Причина этого заключает- 
ся в том, что одиночный горизонтальный вибратор ненаправлен- 
ный, а вертикальный вибратор направленный. 

3. С увеличением высоты подвеса вертикального вибратора, 
так же как и горизонтального, число лепестков в диаграмме направ- 
ленности увеличивается. 

4. Согласно уравнениям (15), (18) фазовый угол в — Вх ре- 
зультирующей волны горизонтального или вертикального вибрато- 
ра определяется расстоянием г, которое отсчитывается от средней 
точки 0 между вибратором и его зеркальным изображением. Не- 
трудно убедиться в том, что если имеется ряд вибраторов, то и их 
результириющая волна — сферическая с фазовым центром, располо- 
женным в средней точке этого ряда. 
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5. Функция (21) содержит два множителя, а функция (16) — 
один. Последнее объясняется тем, что одиночный горизонтальный 
вибратор в вертикальной плоскости ненаправленный, и функция 
(16) учитывает лишь интерференцию волн двух пенаправленных из- 
лучателей, расположенных на расстоянии 2й. Вертикальный же 
вибратор обладает направленными свойствами в вертикальной плос- 
кости и поэтому в функции (21) имеются два множителя: первый 
учитывает направленность одиночного вертикального вибратора, 
а второй — взаимодействие действительного и мнимого вибраторов, 
когда каждый из них ненаправленный. 

Теперь увеличим число однотипных вибраторов до четырех 
(1, 2, 3, 4) и расположим их в один ряд на расстоянии 4 один от дру- 
гого (рис. 2. 10). Вибраторы 1, 2 заменяем одним эквивалентным 





Рис. 92.10 Линейная решетка вибраторов 


1—2, а вибраторы 3, 4 — одним эквивалентным 8—4. Каждый из 
эквивалентных вибраторов расположен посередине между исход- 
ными вибраторами. Аналогичным способом заменяем вибраторы 
1—2, 3—4 одним общим эквивалентным и убеждаемся, что послед- 
ний находится в средней точке ряда 0. Можно показать, что функ- 
ция направленности всего ряда вибраторов равна произведению двух 
функций, из которых одна выражает направленные свойства оди- 
ночного вибратора, а другая, называемая мчожителем решетки, — 
направленные свойства четырех ненаправленных вибраторов, рас- 
положенных и возбуждаемых так же, как вибраторы данного ряда. 

Эта так называемая теорема умножения диаграмм направлен- 
ности справедлива для любой системы однотипных излучателей. 
Если система сложная, то она делится на группы излучателей, каж- 
дый из которых предполагается ненаправленным, затем для любой 
группы составляется своя функция направленности и их произве- 
дение образует множитель решетки. Группируются излучатели так, 
чтобы простейшим способом получить этот множитель. 

На практике для многих вибраторных антенн роль экрана вы- 
полняет земля. В диапазонах сверхдлинных и длинных волн прово- 
димость земли настолько высока, что влияние ее на поле излучения 
антенны не отличается существенно от влияния горизонтального 
экрана, обладающего идеальной проводимостыо. На более высоких 
радиочастотах нужно учитывать конечную проводимость земли. 

Во-первых, с уменьшением проводимости становятся менее ин- 
тенсивными отраженные и более интенсивными преломленные на 
поверхности земли волны (т. е. модуль коэффициента отражения 
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уже меньше единицы); в результате поглощение электромагнитной 
энергии в земле увеличивается. Во-вторых, сдвиг по фазе волны в 
момент ее отражения от земли становится иным, чем при идеальной 
проводимости земли (аргумент коэффициента отражения уже не 
равен нулю или 180°). Все это приводит к уменьшению максимумов 
и увеличению минимумов излучения и к некоторому изменению 
направления лепестков в диаграмме направленности. 

Ближайший к земле лепесток диаграммы направленности го- 
ризонтального вибратора мало зависит от проводимости почвы, 
так как при малых углах возвышения коэффициент отражения для 
любой почвы близок к —1|. 





Рис. 2.11. Диаграммы направленности в вертикальной плоско - 

сти горизонтального вибратора, расположенного на высоте й== 

1,5А, над поверхностью земли, с идеальной и конечной прово- 
ДИМОСТЬЮ. 


Если же вибратор расположен вертикально, то уменьшение 
проводимости почвы вызывает значительно большее ослабление мак- 
симума излучения и отклонение его от земной поверхности. 

На рис. 2.11 изображены для сравнения диаграммы направлен- 
ности в вертикальной плоскости горизонтального вибратора при 
й/\. = 1,5 в случае идеальной (сплошная линия) и конечной (пунк- 
тирная линия) проводимости земли. 


` 


7. Действующая высота (цлина) несимметричного 
и симметричного вибраторов 


Под заземленным вибратором понимают такой несимметричный 
вибратор, который подключается к одному зажиму источника э..д. с., 
другой зажим источника при этом заземляется (рис. 2.12). За- 
земленный вибратор в совокупности со своим зеркальным изобра- 
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жением образует симметричный вибратор. Поэтому диаграмма на- 
правленности заземленного вибратора представляет собой верхнюю 
половину диаграммы направленности соответствующего симметрич- 
ного вибратора. Отсюда следует также, что максимум излучения 
вертикального заземленного вибратора при идеальной проводимос- 
ти земли находится на ее поверхности. 

Для определения сопротивления излучения несимметричного 
вибратора обратимся к рис. 2.13, на котором начало координат сов- 
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Рис. 2.12. Распределение тока [ Рис. 2.13. Несимметричный виб- 
и напряжения © в вертикальном ратор, его геометрическая и 
заземленном вибраторе. действующая высоты. 


падает с вершиной вибратора, ось 2 направлена по оси вибратора, 
[.„ — амплитуда тока на расстоянии 2 от вершины вибратора, 
п— амплитуда тока в пучности, [„— амплитуда тока в осно- 
вании антенны, й — геометрическая высота вибратора, й,— его 
действующая высота (длина). 

Понятие действующей высоты (длины) основано на эквивалент- 
ности (в известных пределах) несимметричного или симметричного 
вибратора и диполя Герца. Эквивалентными считаются такие вибра- 
торы, которые при равных токах питания создают поля равной на- 
пряженности в направлении максимального излучения. Зная, что 
при данной длине волны А, и расстоянии Г максимальная амплитуда 


Герца Е = 60л/7 
напряженности ПОЛЯ ДИПОЛЯ ерца тт => д однозначно опре- 


деляется моментом тока /[„/, получаем условие эквивалентности 
вибраторов — равенство их моментов тока. 
В несимметричном вибраторе, где ток распределяется неравно- 
й 


мерно по высоте, момент тока равен интегралу {[,„ 42. В эквива- 
0 
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лентном диполе Герца ток полагаем равным току у основания не- 
симметричного вибратора [.„ и равномерно распределенным по 
высоте. Высота такого эквивалентного диполя и есть действующая 
высота истинного вибратора. 

Из условий равенства моментов тока действительной и экви- 
валентной антенн 


А 


[от = \/ 42 


т 
0 


определяем действующую высоту 


Г. &]г. 


271 





п = 
} 


1 


охе—. г 


от 
При синусоид. льном распределении тока в вибраторе 


Отсюда 
[ат $11 32 








—- 
—_- 


от За ВИ’ 


а действующая высота вибратора 




















р | 
—с в | — со ВВ 
пд = ов . } зоба = - — 03 2 _ 1 оз И 
от ) 511 ВИ , з11 ВЯ В 0 Взш ВА 
(22) 
Учитывая известные тригонометрические формулы 
й й р 
с0$ ВЯ = | ош и $10 ВА о соз В, 

2 | 2 2 

найдем 
й й 
2 $112 ео { в 
1 — со$ ВИ 2 2 
а , 
ь В51п ЗА ЗА ВА в 
В2 чп —— с0$ —— 
2 2 
Формула 
5 (81/2 
ь _ 4 (8172) 3 


д о 
р 
устанавливает связь между геометрической и действующей высо- 


той вертикального заземленного вибратора. Если # «^, то угол 


ВА 2к А пи 
— =_= очень мал, 
2 л 9 А 


В Е 
ие, ай = 16 (31/2) _ в 
2 2 ” р 23 


3 зак. 102 49 


_^ 
о ® 


| 


к | > 


. ^ 
Действующая высота четвертьволнового вибратора (1 =-: 


__ 2 хх _л 
мяч) 


+0 (81/2) №1 А № 
Ил — —— = д —, 
В 2л 2 


А 4 2И 
Так как в данном случае = = эх = п, ТО МОЖНО сказать, что 


увеличение геометрической высоты заземленного вибратора от весь- 
ма малой величины до А/4 сопровождается увеличением его дейст- 
вующей высоты от 0,5 до 2/л = 0,64 его геометрической высоты. 

Для симметричного вибратора величину й„ будем называть 
действующей длиной, поскольку такой вибратор может быть распо- 
ложен не вертикально. Эталоны действующей длины симметричного 
и несимметричного вибраторов различные. Несимметричный вер- 
тикальный вибратор высотой Й в совокупности со своим зеркальным 
изображением образует симметричный вибратор длиной /[ == 21, 
Значит, действующая длина последнего в два раза больше, чем соот- 
ветствующего несимметричного вибратора. Например, симметрич- 
ному вибратору длиной [ < А соответствует несимметричный вибра- 
тор высотой й = /2 «Л и для такого симметричного вибратора 


| | | 
ы =? (5) =2(+)=5. 


Аналогично, действующая длина полуволнового симметричного 
вибратора в два раза больше, чем четвертьволнового несимметрич- 


ного вибратора: 
л А 
о =2| — | = —. 
д 25 Л 


Заменив А, на 21, убеждаемся, что действующая длина полувол- 
нового вибратора составляет лишь 2/л = 0,641. 

Чтобы приблизить действующую длину (высоту) вибратора к гео- 
метрической, нужно получить как можно более равномерное рас- 
пределение тока в излучающем проводе вибратора. Для этого на 
концах провода помещают большую емкость или, как говорят, соз- 
дают емкостную нагрузку. С одним из таких вибраторов мы встре- 
чались: это диполь Герца, в котором равномерное распределение 
тока по длине [ обусловлено не только его длиной [ <. А, но и емкост- 
ной нагрузкой в виде шаров на концах вибратора. 

На рис. 2.14, а показан симметричный вибратор с емкостной 
нагрузкой в форме дисков, а на рис. 2.14, 6 — несимметричный 
вибратор с дополнительной емкостью относительно земли, обра- 
зованной горизонтальными проводами длиной [.. И в том, и в дру- 
гом случае емкостная нагрузка позволяет получить на конце излу- 
чающего провода ток, не равный нулю, а это равнозначно удлине- 
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нию провода от { до /[, (на рис. 2.14, а) иотй до #. (на рис. 2.14, 6). 
Соответственно возрастает действующая длина (высота) вибра- 
тора Йд. 

Кривая распределения тока, показанная на рис. 2.14, 6, по- 
строена с учетом того, что этот ток имеет характер стоячих волн. 
Узел тока расположен на открытом конце С горизонтальных про- 
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Рис. 2.14. Вибраторы с емкостной нагрузкой. 


водов, а в точке В, общей для горизонтальной и вертикальной (из- 
Ллучающей) частей антенны, ток имеет промежуточную величину 
1„. Естественно, что на концах вертикального провода амплитуды 
токов [И [,„ отличаются значительно меньше, чем если бы не было 
емкостной нагрузки. 


8. Сопротивление излучения симметричного 
и несимметричного вибраторов 


Как известно, сопротивление излучения элементарного вибра- 
тора (рис. 2.15, а) равно 


Ю;=800 (5-) (4) 


Равномерное распределение тока по действующей длине А; 
симметричного вибратора (рис. 2.15, 6) позволяет определять для 
него сопротивление излучения по той же формуле, что и для эле- 
ментарного вибратора. Следует лишь в формуле (4) заменить 
| на И; 


Ю;-=800 (==). (24) 
3% 51 


Вспомним, что от заземленного вибратора высотойй (рис. 2.15, в) 
можно перейти к соответствующему по длине {/ симметричному 
вибратору, если установить / = 2й и удвоить действующую длину 
й д. Значит, если в формуле (24) заменить й„ на 21; и ввести коэф- 
фициент 1/2, учитывающий, что заземленный вибратор излучает 
только в верхнюю полусферу, то получим формулу сопротивления 
излучения заземленного вибратора 


ЩИ тд \* _ Яд \* 
К: = 800 | — 1600 : (25) 
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а) 
Рис. 2.15 Действующая длина элементарного, симметричного и 
заземленного вибраторов. 


Заметим, что вычисленное через действующую длину (высоту) 
сопротивление излучения отнесено к току на клеммах антенны. 

Второе замечание: формулы (24), (25) могут создать впечатле- 
ние, что сопротивление излучения симметричного вибратора в 2 раза 
меньше сопротивления излучения соответствующего заземленного 
вибратора. Это было бы верно, если бы оба вибратора имели равную 
действующую высоту. Когда же сравниваются симметричный и за- 
 земленный вибраторы, то имеет место обратное соотношение, так 
как действующая высота симметричного вибратора в 2 раза больше, 
чем соответствующего ему заземленного вибратора. 

Переход от сопротивления излучения Азо, отнесенного к току 
в основании (на клеммах) антенны [„, к сопротивлению излу- 
чения Ах, отнесенному к току в пучности [= „/ т ВИ, 
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ит 


сснован на том, что мощность излучения Р; выражается через 
эти величины следующим образом: 





2 2 2 
Р; = Гот 50 Р; 1тКп — отК яп 
2 2 23112 ВИ ° 
Приравнивая правые части формул, находим 
Юзв = Юзо $11? ВЯ. (26) 
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Рис. 2.16. Зависимость сопротивления излучения 
вибратора от его длины, отнесенной к длине волны. 


Если не соблюдается соотношение й < /^/4 и [< ^/2, то фор- 
мулами 


Вво— 1600 и Във = 800 [= 


пользоваться нельзя. Причина заключается в том, что параметр 
«действующая высота (длина)» А, установлен, исходя из равенства 
полей данной антенны и диполя Герца только в направлении их 
максимального излучения, а сопротивление излучения характе- 
ризует излучение суммарное, т. е. во всех направлениях. Формулы, 
выражающие сопротивление излучения реальной антенны через 
ге действующую высоту, дают ошибку и тем большую, чем больше 
отличается по форме диаграмма направленности данной антенны от 
диаграммы диполя Герца. Уже при высоте й = //4 и длине { = 1/2 
расхождение в диаграммах направленности вызывает ошибку в оп- 
ределении сопротивления излучения около 10%, а при больших 
значениях И и/ эта ошибка становится недопустимо большой. 

Ван дер Поль вывел точную формулу сопротивления излучения 
вибратора с учетом его истинной диаграммы направленности. Это 
сопротивление, отнесенное к току в пучности, зависит согласно 
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рис. 2.16 от длины симметричного вибратора [, отнесенной к длине 
волны А. По приведенному графику с увеличением //А от 0 до | со- 
противление излучения вибратора растет, причем для полуволно- 
вого вибратора (1 == ^/2) Ю; = 73,1 ом, а для волнового ([ == 
= А) Ю;хн = 200 ом. 

Дальнейшее увеличение [/^ до 1,5 вызывает уменьшение со- 
противления излучения до 100 ом, которое сменяется увеличением 
Юу;п до 250 ом при изменении //А от 1,5 до 2,0, после чего происходят 
колебания сопротивления излучения, сопровождаемые некоторым 
увеличением его максимума и минимума. 

Такой характер изменения сопротивления излучения объяс- 
няется тем, что, с одной стороны, увеличение длины вибратора свя- 
зано с увеличением Кхи за счет роста числа элементов вибратора, 
участвующих в излучении электромагнитных волн, а, с другой сто- 
роны, изменение ИА (например, от 1 до 1,5) сопровождается появле- 
нием участков вибратора со встречным направлением тока, которое 
и вызывает уменьшение сопротивления излучения. Казалось бы, 
что с увеличением //А от 1,5 до 2 должно произойти дальнейшее 
уменышение сопротивления излучения, но этого нет, так как 
в данном случае увеличение разности хода лучей от симметричных 
точек вибратора создает в определенных направлениях дополни- 
тельный сдвиг по фазе между их полями, который способствует 
усилению результирующего поля и увеличению общей мощности 
излучения вибратора. 

Из симметричных вибраторов чаще всего применяются полу- 
волновые, как наиболее короткие из всех резонансных. Вторым 
достоинством полуволновых вибраторов является отсутствие боко- 
вых лепестков в их диаграмме направленности. 

График, изображенный на рис. 2.16, позволяет определить со- 
противление излучения несимметричных вибраторов, разделив попо- 
лам сопротивление излучения соответствующего симметричного 
вибратора. Например, четвертьволновый заземленный вибратор 
имеет Юуг = 73,1/2 = 36,5 ом. 

Теперь, когда известны действующая длина и точное значе- 
ние сопротивления излучения вибратора, можно воспользоваться 
формулой (7) коэффициента направленного действия излучателя 
с равномерным распределением тока. В этой формуле вместо / нуж- 


но ввести Йд: р 10а (идр 
:.170 27) 


Полуволновый вибратор имеет действующую длину й„ = //л 
и сопротивление излучения К; = 73,1 ом. Следовательно, коэф- 
фициент направленного действия полуволнового вибратора 

| 120? 
Р=— = 1,64. (28) 
л2. 73 1 

При равных длине волны и токах на клеммах антенны зазем- 
ленный вибратор высотой й создает поток излучения в плоскости 
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земли такой же плотности Пт» как и симметричный вибратор дли- 
ной / = 21 в экваториальной плоскости, но общая мощность излу- 
чения и средний поток Пе для заземленного вибратора в два раза 
меньше (излучение происходит в одну полусферу}. Отсюда следует, 
что в этих условиях коэффициент направленного действия Ш) == 
= ЛП для заземленного вибратора в два раза больше, чем 
для симметричного. Например, четвертьволновый заземленный виб- 
ратор имеет Д = 2.1,64 = 3,28. 

На практике коэффициент усиления @ часто определяют по 
отношению к полуволновому вибратору, для которого ОР == 1,64. 
Очевидно, что между коэффициентами усиления @ по отношению 
к абсолютно ненаправленному излучателю и С’ относительно полу- 
волнового вибратора существует зависимость 


9. Входное сопротивление вибратора 


Зависимость входного сопротивления симметричного вибра- 
тора от его длины, изображенная на рис. 2.17, примерно такая же, 
как в аналогичной реальной разомкнутой линии. Входное сопротив- 
ление вибратора имеет активную № „хи реактивную Х,„, составляю- 
щие, т. е. такие активное Кл = Кх -- К, и реактивное Хл сопро- 
тивления антенны, которые отнесены к ее входным зажимам. 

Если длина вибратора 1=//2, Л, 32, 2%,..., что соответствует 
разомкнутой линии в два раза меньшей длины (/=А/4, ^/2, 3А/4, ^,...), 
то имеет место резонанс. При этом Х»х = 0 и входное сопротивле- 
ние содержит только активную составляющую. Здесь следует раз- 
личать последовательный и параллельный резонанс. 

Когда длина симметричного вибратора [ = ^/2, 34/2, 52,..., 
то на входе его получаются пучность тока и узел напряжения (см. 
рис. 2.1). В соответствии с этим вибратор находится в состоянии 
последовательного резонанса: активная составляющая входного 
сопротивления минимальная и равна полному активному сопротив- 
лению антенны Юл, отнесенному к пучности тока (напомним, что 
в данном случае на клеммах антенны расположена пучность тока). 
С небольшой погрешностью считают для таких вибраторов, что Ю›х = 
= Юхн (когда длина вибратора близка, а тем более превышает /./4, 
то можно пренебречь сопротивлением активных потерь в вибраторе 
по сравнению с его сопротивлением излучения, т. е. считать, что 
Кл = К; -- К, = К»). 

Если же симметричный вибратор имеет длину [ =, 2%, З&...., 
то на входных зажимах вибратора получаются пучность напряже- 
ния и узел тока, и так же, как при параллельном резонансе, актив- 
ная составляющая входного сопротивления имеет максимальную 
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величину, которую вычисляют по аналогии с разомкнутой линией, 
настроенной на резонанс токов: 


Ен 
Диаметр 1мм | /| 


27 





Рис. 2.17. Зависимость входного сопротивления 
симметричного вибратора от его длины и диаметра, 


Если длина симметричного вибратора [< /^/2, то активную 
составляющую входного сопротивления можно определить по 
формуле Кьх = Ахо = 800 (й,/^)*, а реактивную. составляющуго, как 
для соответствующей разомкнутой линии, А; = — 0лс&б (81/2). 
Отсюда полное входное сопротивление вибратора равно 


Сьх = Юзх + /Х вх = 800 (2) — лав (5). 
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Если же [>> //2, то нельзя определять сопротивление излу- 
чения через действующую длину, а нужно найти точное значение 
Рха ПО графику рис. 2.16 и пересчитать это сопротивление к вход- 
ным клеммам вибратора по формуле (26). В итоге получим 


Кун В 
х — Юх НХ = ее виау — ИА 5 (--} . 


Во всех перечисленных расчетах должно быть известно волно- 
вое сопротивление антенны. При длине антенны [, значительно 
меньшей длины волны А, когда поле вблизи антенны не отличается 
существенно от поля двухпроводной линии, волновое сопротивле- 
ние антенны может быть определено по ее погонным параметрам. 
Если же условие / < А не соблюдается, то эта задача значительно 
усложняется. 

Для расчета волнового сопротивления симметричного вибрато- 
ра В. Н. Кессених предложил формулу 


7,.А = 120 [1 =—0,577), (29) 


Г 


где г — радиус провода вибратора. 
Применяются и другие формулы: 


# 


2^= 120 (т —1), (30) 


Г 


ьА = 120 (п ;— 0,69). (31) 
Г 


А. А. Пистолькорс рекомендует для ориентировочных расчетов 
считать волновое сопротивление тонкого симметричного вибратора 
равным Дьд == 1000 ом. 

В резонансных кривых вибратора (см. рис. 2.17) наблюдается 
ряд особенностей, на которые необходимо обратить внимание. 

1. Вибратор имеет большое активное сопротивление излуче- 
ния зи, Которого нет в двухпроводной линии. По этой причине доб- 
ротность вибратора оказывается небольшой, его резонансные кри- 
вые менее острые, чем резонансные кривые линий, а активная со- 
ставляющая входного сопротивления в минимуме, где Ю,„; = Юухи, 


значительно больше и в максимуме, где Ю,, = 2.А/Ю зи, Значи- 
тельно меньше, чем в линии. . 

2. Для симметричного вибратора характерно, что его резонанс- 
ные кривые по мере увеличения диаметра все более притупляются 
и резонансная длина вибратора уменьшается (см. рис. 2.17). Если 
первый резонанс наступает в разомкнутой линии при ее длине [ = 
= ^/4, что соответствует длине симметричного вибратора { = ^./2, 
то при большом диаметре вибратора его резонансная длина сокра- 
щается до 0,45%. Этот эффект укорочения объясняется тем, что с уве- 
личением диаметра вибратора увеличивается его погонная емкость, 
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уменьшается его волновое сопротивление, а следовательно, и доброт- 
ность, которая в ряде случаев падает до нескольких единиц. Подобно 
тому, как в обычном колебательном контуре значительное умень- 
шение добротности сопровождается изменением резонансной часто- 
ты, в данном случае изменяется (уменьшается) резонансная длина 
вибратора. 

Геометрическая длина полуволнового вибратора с учетом эф- 
фекта укорочения равна 





=. (32) 
2 2  "АЬА 

Входное и волновое сопротивления несимметричного вибратора 
в 2 раза меньше, чем симметричного соответствующей длины, так 
как для получения в обоих вибраторах равных токов необходимо 
на входе несимметричного вибратора создать в 2 раза меньшее на- 
пряжение, чем на входе симметричного. 


10. Собственные и вынужденные колебания 
в вибраторах 


Если вибратору сообщить заряд от внешнего источника тока, 
а затем отключить источник от входных зажимов и замкнуть их 
накоротко, то в вибраторе возникнут собственные колебания в фор- 
ме стоячих волн. Эти колебания, как в обычном колебательном кон- 
туре, имеют затухающий характер, но отличаются от собственных 
колебаний в контуре с сосредоточенными постоянными множеством 
синусоидальных составляющих кратных частот. Кроме тока основ- 
ной частоты /(^,), в вибраторе возникают токи второй гармоники 
р» = № (^, = ^./2), третьей гармоники [; = ЗК (А: = АЗ), ит. д. 

Связь между длиной волны гармонических составляющих и дли- 
ной симметричного вибратора { можно найти, исходя из того, что 
на концах такого вибратора ток равен нулю (если вибратор не имеет 
емкостной нагрузки). Этому условию, как видно из рис. 2.18, а, 
удовлетворяет любая гармоника и потому 


1 № д 9 
р. ) 2} о уу 
откуда 
= = ен (33) 


Свободные колебания в заземленном вибраторе (рис. 2.18, 6) 
должны удовлетворять несколько иному условию: на свободном 
конце должен быть узел тока, а в точке заземления — пучность 
тока. Это требование удовлетворяется только для нечетных гармо- 
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ник, длина волны которых связана с высогой вибратора И зависи- 
МОСТЬЮ 





д Г. С 
5 == АЙ. 1.3 — > 3 ^.. — 5? эФо (34) 


Вынужденные колебания в вибраторе, как в любой цепи, про- 
исходят с длиной волны А генератора. Эта длина волны становится 
резонансной, когда реактивная составляющая входного сопротив- 





а) 
Рис. 2.18. Собсгвенные колебания в симметричном 
(2) и вертикальном заземленном (6) вибраторах 


ления вибратора равна нулю или бесконечности. Для симметричного 
вибратора такое условие означает 


81 


Хх == — ИъА Со 5. 


—= — ПА св = 0; со. 


Отсюда находим зависимость между резонансной длиной волны 
(^ = №, Аз, Аз,...) И длиной симметричного вибратора (1: 


А 2Ь АИ, (35) 


Аналогичро доказывается, что резонансные длины волн зазем- 
ленного вибратора связаны с его высотой Й зависимостью 
48 ЧА 
№ = 4, А, = —, = —,... (36) 
3 5 
Сопоставляя выражения (33), (34) и (35), (36), убеждаемся 
в том, что резонанс в вибраторах, как и в любой колебательной цепи, 
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наступает при условии, что длина волны вынужденных колебаний 
равна длине волны собственных колебаний, но так как вибратор яв- 
ляется цепью с распределенными параметрами, то в нем резо- 
нанс наступает при множестве кратных частот гармоник. Такое 
же явление наблюдалось в длинных линиях, работающих в режиме 
стоячих или смешанных волн. В контуре же с сосредоточенными па- 
раметрами существует только одна резонансная частота. 


11. Формулы идеальной радиопередачи 


Так называются формулы, устанавливающие связь между на- 
пряженностью поля в данной точке свободного пространства и током 
или мощностью излучения передающей антенны. 

Плотность потока мощности ненаправленной изотропной ан- 
тенны 

Р; 
— ке, 


Но эта же плотность потока равна 


[2 
— 120х° 
Приравнивая оба выражения вектора Пойнтинга П, получаем 
Рх _ Е 
ДГ? 1201’ 
откуда — 
УЗОР»; [вии И З0Р>; [вт] 
Е [в/м] == и] или Е [мв/м] = ки 


Реальная антенна имеет коэффициент направленного действия 
р, что равнозначно увеличению мощности излучения в О раз, и тог- 
да действующее значение напряженности электрического поля равно 


У 30Р; [в Р 173 УР; [квт] Б 
и [км] — г [Км] 


Е [мв/м] = (37) 


Если антенна расположена над плоской идеально проводящей 
землей и излучает такую же мощность Рх, как в свободном прост- 
ранстве, то, поскольку в первом случае излучение происходит только 
в верхнюю полусферу, плотность потока мощности удваивается 


и напряженность поля возрастает в У? раз. В результате 


ИЗУ УР; котр — 245 УР; [кет] В 
г [км] — ГКМ] 





Е [мв/м] = . (38) 

Выразим теперь Ё через действующее значение тока / симме- 
тричного вибратора. Для этого сначала в формуле (2), выражающей 
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амплитуду напряженности электрического поля диполя Герца Ё» 
в направлении зенитного угла 9, заменим {/ най; и подставим 0 =90° 
(это даст максимальную величину Е„ = Е„„ на расстоянии 7): 


60^/ „А 
Е = ЕЙ, 


Отсюда действующее значение напряженности поля 





Е б0л/й 
Е макс — -/5 ==. (39) 


Здесь Еу.нс Выражено в вольтах на метр, Г — в амперах, 
г — в метрах, ай; и ^ в любых одинаковых единицах. Если же за 
единицу измерения дальности г принять километр, то Ес будет 
выражено в милливольтах на метр. 

Дополнив формулы идеальной радиопередачи множителем Ё (6), 
выражающим нормированную диаграмму направленности вибратора, 
можно будет определить напряженность поля не только в направ- 
лении максимального излучения, но и под любым углом 0. Например 
для симметричного вибратора 


Е [мв/м = Е зако [мв/м] Е (0) = ал р (0). (40) 


г [км] ^ 


При расчете поля в реальных условиях, когда имеются потери 
электромагнитной энергии в атмосфере и земле, а также сказывают- 
ся дифракция, рефракция и другие факторы, приведенные формулы 
дополняются коэффициентом, называемым множителем ослабления. 


12. Принцип взаимности в применении 
к антеннам 


Процессы, происходящие в приемной антенне, сложнее про- 
цессов в передающей антенне. Последняя питается от одного источ- 
ника э. д. с. — генератора высокой частоты, передающего энергию 
через элемент связи, а в приемной антенне каждый ее элемент под 
действием электромагнитных полей, возбуждаемых различными пе- 
редающими радиостанциями и источниками помех, становится ис- 
точником э. д. с. Естественно стремление выразить параметры прием- 
ной антенны через параметры передающей антенны. Это оказалось 
возможным благодаря теоремам взаимности, которые были перене- 
сены М. Д. Свешниковой (1927 г.) из теории четырехполюсников 
в теорию антенн и непосредственно использованы в теории приемных 
антенн № С. Нейманом (1935 Г). 

В применении к антеннам теорема взаимности формулируется 
так; если э. д. с. первой антенны 9, возбуждает во второй антенне 
ТОК [1, а э. д. с. второй антенны Э› возбуждает в первой антенне 
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|1›, то в случае равенства 3. д. с., 9, = 9, имеет место равенство 
токов [21 = [12. 

Эта же теорема может быть применена к одной антенне; если 
э. д. с. 9, включенная в произвольное сечение { антенны, вызывает 
в сечении 2 той же антенны ток /[, то равная ъ, д, с, Э, включенная 
в сечение 2, вызывает равный ток / в сечении 1. 

Выделим в приемной антенне, имеющей вид вертикального за- 
земленного вибратора высотой й (рис. 2.19, а) с внешним сопротив- 
лением 2, (в данном случае это входное сопротивление приемника), 





Рис 2.19. Иллюстрация обратимости передающей 
и приемной антенн. 


элементарный участок 42, расположенный на расстоянии г от вер- 
шины вибратора. Электромагнитная волна возбуждает на участке 
г э. д. с. 49 = Еаг, где Е — папряженность продольной состав- 
ляющей электрического поля электромагнитной волны. Под влия- 
нием этой э. д. с. в приемной антенне возникает ток, который в раз- 
ных сечениях вибратора имеет различную величину. Обозначим ток, 
возникший у основания антенны, а следовательно, и на входе 
приемника, Ар. Соотношение между 4ЭА = Е4г и АГр нам неиз- 
вестно. Чтобы выявить его, используем теорему взаимности и по- 
меняем местами э. д. с. и ток. Иначе говоря, включив у основания 
вибратора источник э. д. с. 4Э^ = Еа4г, получим в сечении с коор- 
динатой 2 ток 4., равный Гар (рис. 2.19, 6). 

Этим совершен переход от приемной антенны к передающей, так 
как для последней характерно включение источника э. д. с. у вход- 
ных клемм. Применив закон Ома к данной передающей антенне, 


можем определить ток у ее основания. 

49 Ед? 

а == ИИ — А. р] 
2+2, 2-2, 
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где 2 — входное сопротивление передающей антенны (бд = 0ьх); 

7, — внешнее сопротивление (при передаче — это выходное 

сопротивление передатчика). 

Из теории передающих антенн известно, что ток в вертикаль- 
ном вибраторе имеет характер стоячих волн, величина которого 
в сечении с координатой 2 и.в основании антенны (г = Й) соот- 
ветственно равна 


ЧТ, = АГ т Вг, Г == 1 п ВЯ, 
где Фи —ток в пучности. 
Отсюда следует, что 


АТ. — з1т Ва __ т Ва Е аг 
2 зп 9 ЗИ 2-2 








Таким образом, перейдя обратно к приемной антенне (рис. 2.19, а) 
мы располагаем зависимостью тока у основания этой антенны @/пр = 
— а[, от э. д. с. Еаг, индуктируемой в ее произвольном сечении 
с координатой г. Для того чтобы получить полный ток у основания 
приемной антенны, нужно сложить э. д.с. всех ее элементарных участ- 
ков, т. е. полученное выражение 4/, следует проинтегрировать в 
пределах от 2 = 0 дог =: 
И 


Е зп В2 
пы [ЕТ 42 
0 


2л 
Так как ВЯ = >, сопротивления Дл и Ги и напряженность 
поля Ё не зависят от 2, то под знаком интеграла остается только 
| 


1 
(311 Вг) 42. Выражение ВЕ | Вг4г нам известно [см. фор- 
0 
мулу (22)|— это действующая высота вибратора й;„, работающего 
в режиме передачи. Таким образом, полный ток на клеммах 
приемной антенны равен 
й 
Е . Ейд 
= | ЧпВа а =“. 
Гр (2. - 21) зп ря | р Вл - 2: 


По аналогии с законом Ома произведение напряженности элек- 
трического поля Ё на действующую высоту передающей антенны 
й„ можно рассматривать как 5. д. с. в приемной антенне Эл, вели- 
чину (д можно считать внутренним (выходным) сопротивлением 
этой антенны, а 2, — входным сопротивлением приемника: 


БР Эд 
пр 2 -- 25 2 + 2’ 
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По определению, приведенному в $ 4, отношение Эд/Ё есть дей- 
ствующая высота (длина) приемной антенны, а в данном параграфе 
параметр й„ фигурировал как действующая высота передающей 
антенны. Отсюда заключаем, что действующая высота антенны оди- 
накова при работе ее на передачу и прием. 

Второй вывод: выходное сопротивление приемной антенны равно 
входному сопротивлению той же антенны при использовании ее 
в качестве передающей. 

Если к этому прибавить ранее доказанное положение, что на- 
правленные свойства антенны одинаковы при работе на передачу 
и прием, то можно сделать общий вывод: работает ли антенна как 
передающая или приемная — параметры и характеристики ее оди- 
наковы. 


13. Мощность, отдаваемая приемной антенной 
приемнику 


Пусть Юли Хд— активная и реактивная составляющие сопро- 
тивления антенны на ее зажимах, а Кри Х,,— активная и ре- 
активная составляющие входного сопротивления приемника. Тогда 
между э.д.с. в антенне Эл, током на ее зажимах Гл и мощностью 
Р‚_, сообщаемой антенной приемнику, имеется зависимость 


5 
(КА Кир} + (Ал Ар 


пр? 


Рир= [А Кир = Кар. 

Из курса электротехники известно, что максимальная мощность 
в нагрузке выделяется тогда, когда реактивное сопротивление цепи 
равно нулю, а активные сопротивления нагрузки и источника ъ. д, с. 
равны между собой. В данном случае антенна по отношению к прием- 
нику играет роль источника э. д. с. и согласование сопрот ивлений 
означает, что 


ХА ХАшр=0 И Кл = Юрр. 


При таком согласовании мощность, выделяемая в приемнике, 
максимальна; 


—  ———ы—ы——ы—ы— — 
—_—— 


Р;р макс ——^ 462 4Ю — 4 * 





Не вся мощность, улавливаемая антенной, поступает в прием“ 
ник. Часть этой мощности расходуется на сопротивлении потерь 
антенны. Следовательно, антенна, согласованная с приемником и 
имеющая к. п. д. |), должна улавливать мощность 

о 2 2,2 
Р ^^ В _ 9 Ев 


———_— =— ————————ы—ы—ы—ы——ыы—  —— 
гг = ори — 


макс пу 4 В; ав; АК; ' 
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Заметим, что сопротивления Юл и КЮ; в приведенных выра- 
жениях относятся к току на клеммах антенны. 

Для характеристики способности антенны к поглощению мош- 
ности, переносимой электромагнитной волной, используем ранее 
упомянутый параметр — эффективную поверхность антенны. 

Величина вектора Умова — Пойнтинга 


Е? 
120 л 


П= 





определяет мощпость потока электромагнигной энергии, проходя- 
щего через единичную поверхность, перпендикулярную к направле- 
нию распространения волны. Поэтому эффективная поверхность 
антенны 


Рмак  Е?1? 1901 30 л1? 
бо = =, (41) 


П 4Ю; Е К 
Эта поверхность в основном завиеит от направленности антен- 
ны. Отношение коэффициента направленного действия антенны 
к ее эффективной поверхности для любой антенны является постоян- 
ной величиной, разной 4. 
Действительно, на осповании формулы (27) коэффициент на- 
правленного действия антенны - 


12012 #2 
2; ’ 


— 
= 


а так как эффективная поверхность антенны определяется формулой 
(41), то отношение 


ооо — —— 
— С овоиениниий 
иво 


Отсюда 
. (42) 


Эффективная поверхность одиночных вибраторов больше гео- 
метрической. Так, например, в случае элементарного вибратора 


А2 А? ^2 
56 = Вал = 15 1=8 57) 


а в случае полуволнового вибратора (2 = 1,64) 


А2 А? А2 
Такую площадь имеет прямоугольник со сторонами А/9 и А/4, 
Полученное соотношение между эффективной и геометрической 
поверхностями вибраторов объясняется тем, что последние принви- 
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мают электромагнитные волны, которые не только непосредственно 
пересекают вибраторы, но и проходят на некотором расстоянии от 
них Об этом свидетельствует изменение структуры полей электро- 
магнитной волны вокруг приемного вибратора (см. рис. 1.13). 

В дальнейшем мы ознакомимся с поверхностными антеннами, 
в которых излучение и прием осуществляются большой плоской 
(или иной формы) поверхностью. В случае плоской площадки, рав- 
номерно и синфазно обтекаемой током, эффективная $.„‹ и геометри- 
ческая 5^ поверхности равны между собой, а поэтому коэффициент 
направленного действия такой антенны 


41 47 
В=55 5 = 5 Эл. 


В реальных условиях поверхностные антенны возбуждаются 
неравномерно и их эффективная поверхность меньше геометричес- 
кой. Отношение эффективной поверхности антенны к геометрической 
называется коэффициентом использования поверхности антенны 


— 528 
=. 





В заключение приведем зависимость между э.д.с., индуктируемой в прием- 
ной антенне, и ее коэффициентом направленного действия. 

Мощность, поступающая в приемник, согласованный с антенной, выра- 
жается через коэффициент усиления антенны Ц следующим образом: 


Е? ДА? ЕС)? 
Рир макс = Рыакс ЧА = И5оф ТА = 150, дд ИА = дала * (43) 


С другой стороны, эта мощность равна 


А _ Э4 








— 
— 


Рпр макс == р 48, ° 
Отсюда следует, что 
480? 4Кл’ 
а э.д.с. в приемной антенне 
№ 1/9 
= | о. (44) 


На основании формул (43) и (44) приходим к заключению, что мощность, 
отдаваемая антенной приемнику, прямо пропорциональна коэффициенту усч- 
ления антенны, а э.д.с., индуктируемая в приемной антенне, пропорциональ- 
на квадратному корню из этого коэффициента. Это позволяет сделать и дру- 
гой вывод: в тех случаях, когда существенное значение имеют внутренние шу- 
мы приемника (имеется в виду диапазон УКВ) и качество приема определяет- 
ся мощностью сигнала, важно иметь не только высокий коэффициент направ- 
ленного действия приемной антенны Д, но и большой к. п.д. Мл с тем, чтобы 


достичь максимального коэффициента усиления’ @ = [Жрд. 
Формулы (43) и (44) впервые выведены М. С. Нейманом. 


ФИДЕРЫ 


14. Требования, предъявляемые к фидерам 


Слово фидер происходит от английского глагола «о Гее» (пи- 
тать). В радиотехнике фидеры используют для передачи энергии, 
преимущественно высокочастотной, от одного устройства к другому, 
удаленному от первого на расстояние, соизмеримое с длиной волны. 

К фидерам, независимо от их конструкции, предъявляют сле- 
дующие требования: 

1. Потери энергии в фидере должны быть минимальными. Они 
складываются из потерь на нагревание проводов, потерь в диэлект- 
рике и потерь на излучение электромагнитной энергии во внешнюю 
среду. 

2. Фидер должен допускать передачу заданной мощности. 

3. Фидер не должен излучать и принимать электромагнитные 
волны, чтобы избежать излучения и приема их, т. е. должен отсут- 
ствовать антенный эффект. 

4. Измерения в фидере должны быть простыми. 

5. Фидер не должен нарушать режим работы генератора и из- 
менять частоту его колебаний. 

6. Во всем спектре частот передаваемых сигналов качествен- 
ные показатели фидера должны удовлетворять техническим усло- 
виям, и, в частности, затухание, вносимое всеми звеньями фидера, 
не должно превышать допустимой величины. 

7. Стабильность параметров фидера должна быть достаточной, 
чтобы изменения температуры, влажности и давления внешней сре- 
ды, механические вибрации и другие дестабилизирующие факторы 
не сказывались на устойчивости работы антенного устройства. 

8. Габариты и вес фидера должны быть приемлемыми. 

9. Фидер должен быть механически прочным и простым в из- 
готовлении. 

Режим бегущих волн наиболее полно удовлетворяет перечис- 
ленным требованиям. Положим, что фидер длиной [/ работает имен: 
но в этом режиме. Тогда амплитуды напряжения и тока в начале 
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(И т, Пт) и в конце (Иош, [2т) фидера связаны зависимостью, кото- 
рая определяется только затуханием: 
__ — __ —а/ 
Ид = И те И т — [1-е и . 
Отсюда мощности колебаний в начале и конце фидера соот- 
ветственно равны 
От Вт 
Р, = и. 
(45) 


Р.— От от — От Ат е-2“/ — р е— 201 
т 1 . 
К.п.д. фидера равен отношению мощности на нагрузке, вклю- 
ченной в конце фидера, к мощности, подводимой к его входу: 


Р» — 
\%=Р, = е 261, (46) 


Физический смысл формулы очевиден: чем больше коэффициент 
затухания © и длина фидера [, тем больше общее затухание в фи- 
дере «/ и меньше его кпд. 

Если фидер работает в режиме смешанных волн, то к.п.д. его 
оказывается меньшим, чем при бегущих волнах. Причина этого 
заключается в том, что при наличии стоячих волн некоторая доля 
падающей волны и вся отраженная волна не выделяют мощности 
в нагрузке. Активная мощность этих волн теряется на сопротивле- 
нии проводов и за счет утечки тока фидера, снижая тем самым его 
к. п. д. Уменьшение к п.д. сказывается тем сильнее, чем больше 
коэффициент стоячих волн в фидере. Это подтверждается формулой 


_ ] 
у = , 1 Ф 
1 9/1 | ов - 9 


(47) 


В режиме бегущих волн (Е, =1) 


| 
По та. 


Такой же результат дает формула (46) [можно доказать. что 
если &— малая величина, то е— 24. 1/(1-- 201]. 

Режим бегущих волн является наиболее благоприятным и сточки 
зрения мощности, максимально допустимой для передачи по фидеру. 
Средняя мощность, передаваемая от генератора к нагрузке, во всех 
сечениях фидера одинакова и выражается через действующие зна- 
чения напряжения (Ц, и тока [. следующим образом: Р = (1... 
Например, для фидера, работающего в режиме смешанных волн, 
в сечении, где напряжение (, максимально, и, следовательно, ток 
[; минимальный, мощность 


Р = у макс [1х МИН. 
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Так как минимальные ток [мин И напряжение И, „ин ПОлу- 
чаютсз за счег бегущей волны, то [, мин = (х мин/Дв», а 


Й) й) 


х макс “хмин 
Р=(, макс [х мин = 


Св " 
Учитывая соотношение (И, мин = Их макс/Ёсв, находим, что 


2 
Р __ 0, макс 


в св ` 


Мощность Р становится максимально допустимой для передачи 
по фидеру Рдо„ тогда, когда напряжение (Ц, максе достигает вели- 
чины пробивного напряжения Из, 





(18) 


Полученное выражение показывает, что, во-первых, допустимая 
мощность максимальна в режиме бегущих волн (А.„ = 1) и умень- 
шается с усилением стоячих волн (повышением ^,,); во-вторых, при 
увеличении №,.для сохранения неизменной допустимой мощности 
Рхоп требуется увеличить пробивное напряжение ИУцр, но это влечет 
за собой удорожание конструкции фидера и рост диэлектрических 
потерь в его изоляции. 

Наличие стоячих волн в фидере нежелательно еще и потому, 
что при этом в его входном сопротивлении появляется реактивная 
составляющая Х„х, за счет чего вносится расстройка в колебатель- 
ную систему генератора, к которому подключен фидер. Расстройку 
можно компенсировать, но так как Х,„ — величина непостоянная, 
то частота и мощность генератора оказываются нестабильными. 

И последнее обстоятельство: при смешанных волнах измерения 
в фидере затрудняются, так как действующие значения напряже- 
ния И тока изменяются по его длине. 

Итак, режим бегущих волн наиболее благоприятен для фидера 
и установление этого режима имеет большое практическое значение. 


15. Согласование сопротивлений 
в антенно-фидерной системе 


В большинстве случаев сопротивление нагрузки фидера отли- 
чается от его волнового сопротивления. Это не исключает возмож- 
ности работы фидера в режиме бегущих волн, для чего предназна- 
чено согласующее устройство В (рис. 3.1). Роль его заключается 
в том, чтобы при данном сопротивлении нагрузки (антенны) #5 
сделать сопротивление между входными точками > —6, измеренное 
со стороны фидера, равным его волновому сопротивлению 2,. 
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Эта задача не всегда точно выполняется, особенно в широкопо- 
лосных устройствах, где неизбежно отражение волн к генератору 
в какой-то части диапазона частот. В таких случаях вводят допол- 
нительное согласующее устройство А между генератором и началом 
фидера, чтобы избежать вторичного отражения волн от генератора 
к нагрузке. Устройство А должно обеспечить между точками 8—4 
сопротивление, которое в направлении к генератору должно быть 
равно волновому 2,. 

Генератор передатчика только при работе в определенном ре- 
жиме отдает заданную мощность при высоком к.п.д. В частности, 
его колебательная система должна иметь определенное оптимальное 


входное сопротивление К., которое обычно отличается от волно- 


=> > = — | 
| г -—- — 1 | г-------- 1 
71| ВЕ: 51 
| | Согласующее| | | |Соглавующее | 
| Е | | : | 
п») | р устройство | | устройство | 22 
2 _____ и 14 Ш 
—= «-— ь—— 
Генератор Фидбер Нагрузка 


Рис. 3.1. Общая схема согласования фидера с нагрузкой 
и генератором. 


вого сопротивления фидера (,. Эта задача решается тем же 
согласующим устройством А: между точками /—2, но уже в направ- 
лении к фидеру создается сопротивление, равное Ю „т. Аналогич- 
ные задачи решаются при согласовании фидеров, питающих прием- 
НИКИ, ИТ. Д. 

Согласующее устройство выполняется в виде трансформатора 
сопротивлений или реактивного шунта. Наиболее употребительными 
согласующими устройствами являются: четвертьволновый транс- 
форматор, экспоненциальный трансформатор, одиночный шлейф 
и двухшлейфовый трансформатор (под шлейфом понимается отре- 
зок длинной Линии). 

Все согласующие линии можно практически считать идеаль- 
ными, Так как длина их мала по сравнению с длиной основной ли- 
нии и потери в согласующих устройствах весьма незначительны. 
Поэтому во всех последующих выводах входное сопротивление замк- 
нутой и разомкнутой согласующих линий принимается чисто реак- 
ТИВНЫМ. 

1. Согласование при помощи четвертьволнового трансформа- 
тора. Четвертьволновый трансформатор представляет собой отре- 
зок коаксиальной или симметричной двухпроводной линии длиной 
х = //4, который вводится последовательно в основную линию 
передачи. Таким трансформатором согласовываются только актив- 
ные сопротивления. 
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На рис. 3.2, а показано зключение четвертьволнового транс- 
форматора с волновым сопротивлением 2„, между фидером с вол- 
новым сопротивлением 2,1: и нагрузкой (например, антенной) с ак- 
тивным входным сопротивлением К». Поскольку К» не равно 2», 
то в согласующем отрезке возникают смешанные волны, №, которых 
определяется отношением А» и 7,‹. За счет стоячих волн в этом от- 
резке на одном конце его, обращенном к меньшему согласуемому 
сопротивлению, получают минимум напряжения и максимум тока 


Св! вс Аг] 


(т, 1х 








6) 
Рис. 3.2. Согласование сопротивлений при помощи 
четвертьволнового трансформатора. 


(последовательный резонанс), что соответствует сопротивлению 
,с/Есв. На другом конце трансформатора, обращенном к большему 
согласуемому сопротивлению, получают максимум напряжения 
и минимум тока (параллельный резонанс), что соответствует со- 
противлению Ис Ас. 

Допустим, что сопротивление нагрузки Ю, >> 21. Тогда к вы- 
ходным концам трансформатора относится равенство Се =К., 
откуда А, =Ю.,/Сь› а входное сопротивление трансформатора 
равно 7,./Ё.„=И/Ю,. Поскольку это сопротивление (7%/К.) 
служит нагрузкой фидера с волновым сопротивлением 21. то для 
установления в нем бегущих волн должно соблюдаться условие 


с — У 2» К. . (49) 


Как видно из формулы полное согласование фидера с на- 
грузкой происходит при равенстве волнового сопротивления 
четвертьволнового трансформатора С. среднему геометрическому 


п 


из волнового сопротивления фидера 2,, и сопротивления нагруз- 
ки Ю.; если Ю. >, то сопротивление 2 должно быть меньше 
Ю., но больше 2; если же К, < 2, то соотношение должно 
быть обратным: Ю. < 2ь < бы. 

При согласовании по схеме рис. 3.2, а имеем Вы = 1/1 и 


в. = ИИ. 
Поскольку И. >, а 1[, < Ц, то соблюдается неравенство 
21 <К.. 
Аналогично в схеме рис. 3.2,6 имеют место соотношения 
2. = "< = из 
Ь’ 


так как (О, >И, а [< Ц. 

В основных линиях при соблюдении этих условий получаются 
бегущие волны. Наличие стоячих волн в трансформаторе практи- 
чески не связано с потерями энергии, так как длина согласующего 
отрезка значительно меньше длины основных Линий. 

Сущность согласования при помощи четвертьволнового транс- 
форматора можно объяснить иначе, Волны, идущие от генератора 
к нагрузке, отражаются как от начала, так и от конца согласующего 
трансформатора, причем в начале трансформатора обе отраженные 
волны складываются в противофазе, поскольку одна из них про- 
ходит дополнительное расстояние ^/2 (от начала четвертьволнового 
участка к его концу и обратно). 

При правильном подборе волнового сопротивления согласую- 
щего трансформатора 2. коэффициент стоячих волн, обусловлен- 
ный переходом от фидера к трансформатору и от трансформатора 
к нагрузке, имеет одинаковую величину: 

р — вс — К 


В 
3 2 20 





(это согласуется с формулой 7.=У ВЮ, 0, ). 

Тогда волны, отраженные от начала и конца трансформатора, 
равны по амплитуде, и в фидере сохраняются только волны, бегу- 
щие в направлении к нагрузке. 


2. Широкополосные трансформаторы сопротивлений. Четвертьволновый 
трансформатор является узкополосным согласующим устройством, так как 
при огклонении длины волны А от среднего значения № электрическая длина 
трансформатора уже не равна А/4. В связи с этим в основной линии кроме 
бегущей волны появляются стоячие волны, а входное сопротивление линии 
становится комплексным. Для расширения полосы пропускания согласую- 
щее устройство составляют из нескольких трансформаторов, каждый из ко- 
торых имеет длину Л№/4. Если, например, согласование производят при помо- 
щи двух четвертьволновых трансформаторов (рис. 3.3), то волновые сопро- 


тивления отрезков трансформатора 7... и (_. подбирают с таким расчетом, 
ВС ВС 


чтобы от сечений а — а’ и Ь — 6’ волны отражались бы с одинаковой ампли- 
тудой, а от сечения с — с’ — с вдвое большей амплитудой. Поскольку волна 
ота — а’ доб — ©’ и обратно проходит путь 2/2 == №, то волны, отраженные 
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ота — а и — В, совпадают по фазе и складываются. Вместе с тем, они пол- 
ностью компенсируются волной, отраженной от сечения с — с’, так как путь 


А. ^, 
ота- а’ дос -— С’ и обратно равен — = 5, что соответствует сдвигу по 


фазе на 180°. 

Примерно так же компенсируются в основной линии волны, отраженные 
от элементов согласующего трансформатора, при длине волны передаваемых 
колебаний А, не равной среднему значению ее Лу. Пусть А < №. Тогда каждый 
участок трансформатора имеет длину, несколько большую, чем А/4. Это позво- 
ляет сказать, что отраженные волны суммируются в сечении а — а’ следую- 


— 


«, 


т 
[Й) 


в 
0’ —2 С 6 


и 





Рис. 3.3. Согласование сопротивлений при помощи 
ступенчатого трансформатора. 


щим образом (рис. 3.3, 6): волна (1, отраженчая от с — в’, отстает по фазе на 
угол 180°-- Аф, а волна 0”, отраженная от 6 — 5’, отстает на угол 2 (180° + 
+ А) = 360° + 244 относительно волны (, отраженной от а— а’. Вре- 
зультате суммарное напряжение (/” -- (”” оказывается почти в противофазе 
с напряжением (/", и так как (/” = 20’ == 9()*', то отраженные волны почти 
полностью компенсируют друг друга. 

Расчеты показывают, что для согласования в диапазоне частот волновые 


сопротивления трансформирующих переходов должны удовлетворять ра- 
венствам 


2 — У 2 У 2 7. во 


с — У 2.) Рва2 ва. (50) 


Существуют схемы расширения полосы пропускания одиночных чет- 
вертьволновых трансформаторов. Одна из этих схем показана на рис. 3.4, а. 
К низкоомному концу четвертьволнового трансформатора (а — 6) подключен 
шлейф длиной /в/4. Для волны Ао входное сопротивление этого шлейфа в се- 
чении а — 6 настолько велико, что шлейф практически не влияет на согласо- 
вание основной линии, имеющей волновое сопротивление ь;, с нагрузкой 

› Геперь допустим, что длина волны передаваемых колебаний Л < №. Тог- 
да длина трансформирующего участка оказывается больше, чем ^/4, и так 
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как этот участок замкнут на сопротивление КЮ. > 2ьс, то во входном сопро- 
-тивлении участка, кроме активной составляющей, появляется реактивная со- 
ставляющая индуктивного характера. Эта составляющая компенсируется 
емкостным сопротивлением, вносимым шлейфом в сечение а —6. Емкостный 
характер сопротивления обусловлен тем, что электрическая длина шлейфа 
стала больше, чем ^/4. Таким образом, основная линия оказывается нагружен- 
ной на активное сопротивление, близкое к ее волновому сопротивлению ву. 
Аналогично происходит согласование при отклонении длины волны А в сто- 
рону увеличения от Лю 

Если реактивный шунт вводится с высокоомного конца четвертьволно- 
вого трансформатора, то используется шлейф длиной ^о/4, который разомкнут 
па конце и включен последовательно в схему (рис. 8.4, 6). На волие № вход- 


К›> 21 








Рис. 3.4. Широкополосное согласование сопротив- 
лений при помощи двухпроводных шлейфов. 


ное сопротивление шлейфа (между а — 6) практически равно нулю и сопро- 
тивления согласуются так, как в простейшем трансформаторе. Если же А > 
> №, то входное сопротивление шлейфа приобретет емкостный характер, 
поскольку электрическая длина шлейфа меньше, чем А/4, и за счет этого на- 
грузка согласующей линии станет комплексной. 

благодаря появлению емкостной составляющей в сопротивлении на- 
грузки и тому, что длина трансформирующего участка стала меньше А./4, 
входное сопротивление этого участка в с — 4 сохраняется активным, как при 
последовательном резонансе, и близким к волновому сопротивлению а. 


3. Согласование при помощи экспоненциального трансформа- 
тора. Экспоненциальным трансформатором называется линия, по 
-длине которой волновое сопротивление изменяется по экспонен- 
циальному закону (рис. 3.5). Это достигается изменением расстояния 
между проводами или их диаметра и соответственно изменением 
погонной индуктивности и емкости трансформатора по его длине. 

Если расстояние между проводами увеличивается от начала к 
концу (рис. 3.5, а), то с ростом координаты х (приближением к на- 
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чалу линии) погонная емкость возрастает от С1› до С!„ (сближаются 
провода), а погонная индуктивность уменьшается от [.:› до [ах (на 
каждую единицу длины приходятся провода меньшей протяженнос- 
ти). Соответственно уменьшается волновое сопротивление от (ь2 
ДО Дьх: 


— —бх — Ь 
[1х == 1”, С «= Суть @*, 


[ах е- 8х Го 
Вх = ИА —@—_ о ве“ =, .е-8*, 
С 1х С 1 ей 


где 6 — коэффициент, характеризующий степень изменения пара- 
метров вдоль линии. | 
252, 12, [#4 вл, (1, Си 


эх, би [р 1 „’ 
С, Сы > | 
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О ОИ _ _81 
1! 2в2=0в1 6 281 1 082=281 6 
Г | | 


а) 5) 


Рис. 3.5. Экспоненциальный трансформатор. 


(ут, [1т,2вх 
782, (12, (12 









Этот коэффициент положительный для схемы рис. 3.5, а и от- 
рицательный для рис. 3.5, 6. Во втором случае линия сужается 
от начала к концу и в соответствии с приведенными формулами уве- 
личение х сопровождается ростом погонной индуктивности, умень- 
шением погонной емкости и соответствующим увеличением волно- 
вого сопротивления. 

К началу экспоненциальной линии (х = [) относятся погон- 
ные параметры С; 1, С\1 и волновое сопротивление 2,1, а к концу (х = 
= 0) — соответственно [12, С12, Дэ. Эти величины связаны зависи- 


МОСТЬЮ 
1 ие 87 Г 
7 — 1 142 __ —=И с 12-1 —7 е—&. 
В1 Сл Ср её ва 


во 


В1 


Отсюда 


— её! 
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а длина экспоненциального трансформатора равна 


1 тп 2 — 2531, 2ва 
п п 7, = 1 7. ° (51) 


[ — 

Как показывает формула (51), длина трансформатора / должна 
быть тем больше, чем больше отношение 2,›/2,1, называемое коэф- 
фициентом трансформации, и чем меньше параметр 6, т.е. чем мень- 
ше степень изменения погонных параметров линии по ее длине. 
Такой трансформатор позволяет согласовать сопротивления, 
равные 7,1 и 2,». Как показано в нижней части рис. 3.5, вход транс- 
форматора подключается к фидеру с волновым сопротивлением 1, 
а выход — к фидеру с волновым сопротивлением #,„.. Если волно- 
вое сопротивление трансформатора изменяется по его длине доста- 


Рь7 2в2 


м 


Рис. 3.6. Трансформатор сопротивлений с линей- , 
но изменяющимися параметрами. 





точно плавно (коэффициент 6 невелик), то отражения в нем не пре- 
вышают допустимой величины (е., близок к единице) и по всей линии 
передачи удается получить режим, близкий к бегущим волнам. 
Важно, что этот режим сохраняется в экспоненциальном трансфор- 
маторе в широком диапазоне волн. 

Параметры 6 и К. связаны зависимостью - 


8 

| у Лмако Ре 

Смысл этой зависимости ясен: величину |6| нужно брать тем мень- 
шей, а следовательно, длину трансформатора / тем большей, чем 
меньше допустимый К., в линии передачи (выше требования к ка- 
честву согласования) и больше максимальная длина волны Амано 
рабочего диапазона; последнее связано с уменьшением отношения 
ИАмакс» ОТ которого фактически зависит интенсивность стоячих волн 
при данном коэффициенте трансформации й,„>/2 т. 

Физическая сущность согласования экспоненциальным транс- 
форматором заключается в том, что по мере увеличения его волнового 
сопротивления амплитуда напряжения возрастает, а амплитуда 
тока уменьшается, причем эти изменения происходят достаточно 
плавно, так что режим бегущих волн практически сохраняется. 

Существуют стандартные экспоненциальные линии следующих 


типов: ТФ? "в0— трансформатор фидерный двухпроводный с коэф- 


28 _ 700. тд 300 


фициентом трансформации 7, = 350; 606 — трансформатор 
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фидерный четырехпроводный, 0: = 300 ом, 1,. = 600 ом; 
340 . > 

ТФАП 508 — Трансформатор фидерный четырехпроводный прием- 

ный, коэффициент трансформации ие В. 

На практике, особенно в диапазоне сверхвысоких частот, ши- 
роко применяются отрезки линий, поперечные размеры которых 
изменяются по линейному закону (рис. 3.6). Изготовление таких 
трансформаторов проще, чем экспоненциальных, а при достаточно 
большой длине они близки по эффективности согласования к экспо- 
ненциальным. 


К генератору 





Рис. 3.7. Согласование сопротивлений при помо- 
щи одиночного шлейфа. 


Впервые экспоненциальный трансформатор был разработан 
и применен для согласования диапазонных антенн Г. 3. Айзен- 
бергом. 

4. Согласование пои помощи одиночного шлейфа. В открытых 
двухпроводных линиях широко применяется согласование при по- 
мощи реактивного шунта в виде разомкнутого или короткозамкну- 
того шлейфа (рис. 3.7). Такой способ согласования был предложен 
В. В. Татариновым. 

Как известно, в несогласованной линии имеются сечения 
в которых с интервалом в ^/4 чередуются последовательный и 
параллельный резонансы. Входное сопротивление в этих сечениях 
активное (7х =Ю,х) и по величине либо минимальное Кьх мин = 
= („/Ё» (последовательный резонанс), либо максимальное 
Юъх-макс = ДвЁсв (параллельный резонанс). Значит в каждом ин- 
тервале ^,/4 обязательно находится такое сечение а— 6, где со- 
противление Ю „=, а проводимость @ вх = 1/2, = Я. 

Но в этом сечении нет резонанса и, следовательно, имеется реак- 
тивная составляющая входной проводимости |6,,. Для ее компен- 
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сации предназначен шлейф, который включается в то же сечение а-—В. 
Являясь отрезком короткозамкнутой или разомкнутой линии, шлейф 
имеет входную проводимость реактивного характера. Ее устанав- 
ливают равной и противоположной по знаку 6,,, подбирая длину 
[5. Тогда вся основная часть фидера (от генератора до а—6) замкну- 
та на активную нагрузку, проводимость которой равна волновой 
5., И потому в этой части фидера имеются только бегущие волны с 
напряжением Сс и током /.. 

Принципиально шлейф может быть как разомкнутой, так и 
короткозамкнутой линией, но чаще применяют последнюю, так как 
длина ее легко регулируется и можно использовать имеющуюся 





Рис. 3.8. Согласование сопротивлений при помощи 
двух шлейфов. 


в ней перемычку в качестве механической опоры. Кроме того, поте- 
ри в короткозамкнутой линии меньше, чем в разомкнутой. Для 
уменьшения размеров и потерь в шлейфе длину его, как правило, 
устанавливают меньшей, чем //4. 
Входное сопротивление короткозамкнутого шлейфа длиной 
[› < №4 имеет индуктивный характер, поэтому он включается по 
ту сторону от резонансного сечения фидера, где сопротивление Х»„, 
имеет емкостный характер. Разомкнутый шлейф включают на рав- 
ном расстоянии, но по другую сторону от резонансного сечения. 
Согласование одиночным шлейфом основано на том, что” отра- 
женная от нагрузки волна замыкается через шлейф, отражается от 
его короткозамкнутого (или разомкнутого) конца и возвращается 
к нагрузке, не попадая в основную часть фидера, включенную между 
генератором и шлейфом. Таким образом, стоячие волны существуют 
только в шлейфе и в той части фидера, которая расположена между 
шлейфом и нагрузкой Очевидно, что шлейф следует включать как 
можно ближе к нагрузке. 
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5. Согласование при помощи двух шлейфов. В коаксиальных 
фидерах, где трудно перемещать шлейф, согласующее устройство 
с реактивным шунтом содержит два неподвижных шлейфа, которые 
замыкаются накоротко подвижными плунжерами (рис. 3.8). Такая 
схема была предложена советским специалистом Г. А. Михельсо- 
НОМ. 

Обычно расстояние между шлейфами [, равно ^/8 или 34/8. 

‚ Полное согласование достигается в сечении а — с, к которому 
подключен первый шлейф Шли, и до этого сечения фидер работает 
в режиме бегущих волн. Следовательно, в а — с активная состав- 
ляющая входной проводимости С@,, по направлению к нагрузке 
должна быть равна волновой проводимости фидера ©, = 1/7,, а 
реактивная составляющая той же проводимости компенсируется 
противоположной реактивной проводимостью шлейфа Шл.. 





Рис. 3.9. Объемный резонатор как трансформатор соп- 
ротивлений. 


Как видно, этот шлейф выполняет те же функции, что и подвиж- 
ный шлейф на рис, 3.7. Различие между этими системами заклю- 
чается в том, что условие подключения одиночного шлейфа к се- 
чению с С,„, == &, достигается передвижением шлейфа, а в данном 
случае (рис. 3.8) для этого изменяется длина [» шлейфа Ш/ло. 

Отдельно взятый отрезок фидера длиной ([л, замкнутый на со- 
противление Д›, имеет входную (между 6 — а) проводимость комп- 
лексного характера. К тем же точкам $ — 4 подключается шлейф 
Шл›, имеющий некоторую реактивную проводимость. Значит с его 
включением соотношение между активной Ю,_9 и реактивной 
Хь-—а составляющими эквивалентного сопротивления в сечении 
(р — а) изменяется. Так как это сопротивление можно рассматри- 
вать как нагрузку основной части фидера, начинающейся на зажи- 
мах генератора и оканчивающейся в $ — 4, то от соотношения меж- 
ду Кь-аи Хь--а зависит положение резонанса в рассматриваемой 
части фидера. Изменяя [›, можно сместить резонансные сечения так, 
чтобы для сечения а — с, где включен шлейф И/л,, соблюдалось 
равенство Ю„х == &,. Это и требуется для согласования. 

В данном случае в шлейфах Шл, и Шл» существуют стоячие 
волны, в фидере (от генератора до а — с) — бегущие волны, а от 
а — с до нагрузки 2, — смешанные волны. 
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Расчет размеров (,, 45, {3, № производится при помощи круго- 
вых диаграмм. 

6. Согласование при помощи объемных резонаторов. Объемные 
резонаторы могут быть использованы в качестве трансформаторов 
сопротивлений. При стоячих волнах в одном месте резонатора об- 
разуется максимум электрического поля при минимуме магнитного 
поля, а в каком-то другом месте — наоборот. В остальных же точках 
полости резонатора значения напряженностей электрического и маг- 
нитного полей промежуточные. Следовательно, входное сопротив- 


Объемный 


резонатор ра № 






Пербый 
болнодод 


< Второй 
9олновод 


Рис. 3.10 Согласование волноводов объемным 
резонатором. 


лепие резонатора в разных точках полости различное, и если энер- 
гия в резонатор вводится при помощи петли связи И: (рис. 3.9), 
а выводится петлей связи [/Г.›, то от места их расположения зависит 
входное и выходное сопротивления резонатора. Очевидно, что вход- 
ное сопротивление зависит и от площади витка связи, и от угла 
между плоскостью витка и линиями магнитного поля. Таким обра- 
зом, объемный резонатор позволяет трансформировать сопротивле- 
ния с требуемым коэффициентом трансформации. 

Благодаря этому можно использовать объемные резонаторы и 
для согласования отрезков волновода с различными волновыми 
сопротивлениями (рис. 3.10). Здесь согласование производят, под- 
бирая размеры окон связи, через которые вводится и выводится 
энергия из объемного резонатора. 
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16 Векторные диаграммы напряжений и тонов 
в длинной линии 


Коэффициент отражения р, соответствующий произвольному 
сечению линии без потерь, можно выразить, как и коэффициент 


отражения от нагрузки р., в показательной форме, если учесть сле- 
дующие обстоятельства. За время движения падающей волны от 
сечения Линии, расположенного на расстоянии х от ее конца, до 
нагрузки 6, фаза волны отстает на угол Вх; следовательно, напря- 


жение и ток изменяются соответственно от (Ихпад И [, пал ДЭ 


. . — /Вх . * — 18° 
(2 ад == (+ пад @ И [2 пад == Дх пад © 


В результате отражения от нагрузки напряжение и ток изме- 


— Вх 
няются от И. пад И Г, пад до 0 отр == бо 0. пад — ро 0. пад © 
Вх , 
и [2 отр = — ро [2 пад = — ‚Ро [Г паде ^^”, где коэффициент отраже- 
ния от нагрузки р, = рье’” имезт модуль р, и аргумент Фо. 


Наконец, после но движения отраженной волны до 
исходного сечения линии напряжение и ток становятся соответст- 
венно равными 


—1Вх 


—/2Вх . 
, Г; отр = [ьотр@ — 
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. . _н . 
О, отр — (2 отр@ = По О, пад @ 


. - — 12 Вх 
= —# [х пад . 


Отсюда следует, что коэффициент отражения для сечения ли- 
нии с координатой х равен 


— и, отр _ Г отр _ „^ _—728х е7 (Ф— 28%) 


Таким образом, коэффициент отражения р имеет модуль ру 


и аргумент ф = ф, — 2Вх, тогда как коэффициент отражения ру = 
== рое/№ имеет тот же модуль ро, но аргумент Фо. Равенство мо- 
дулей объясняется тем, что в любом сечении линии без потерь от- 
ношение амплитуд напряжения отраженной и падающей волн такое 
же, как в конце линии. Соотношение между аргументами опреде- 
ляется тем, что фазовый угол ф складывается из угла сдвига фазы 
напряжения в момент отражения волны от нагрузки (фо) и отстава- 
ния по фазе волны напряжения (тока) в процессе ее распростране- 
ния от данного сечения к нагрузке и обратно (—2Вх). 

На векторной диаграмме (рис. 3.11) коэффициент отражения 


р представлен в виде вектора ОА длиной ру, повернутого против 
часовой стрелки на угол ф относительно исходного направления 
00". С увеличением длины линии х угол ф = ф, — 2Вх уменьшается 


на 2Вх и вектор ОА = р вращается по часовой стрелке, описывая 
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своим койпом окружность. Полный оборот вектора коэффициента 
отражения соответствует длине х = А/2 или фазовому углу 
. 21 Л 
2х =2- 5 =21. 

Отсюда следует вывод, что окружность д с нентром в точке 0 
можно равномерно проградуировать на М2 и тогда шкала д явится 
мерой длины линии. 

Поскольку увеличение координаты х означает движение от 


нагрузки к генератору, то на рис. 3.11 направление по часовой стрел- 
ке обозначено «К генератору», а обратное — «К нагрузке». 


Обозначив И, и [,— результирующие напряжение и ток на 
расстоянии х от конца линии получаем 


Ш — кпд О, отр _ | И 
0 О: пал Й 














дл пад х ‘ад 
Г, — 1 пад "отр ] + 1 бор =1—р 
Г пад Г пад х пад 
0, 
Согласно полученным выражениям вектор О’А = - равен 
х пад . 
= , „ 
геометрической сумме единичного вектора О’О и вектора ОА =р 
_ , 
а АО" =——^ равен разности единичного вектора ОО” того же 
х пал 


направления, что и О’О, и вэктора р. 

В показанной векторной диаграмме учнтывается почти все, что 
влияет на напряжение (/\, и ток [/, в любом сечении линии. 
Действительно, точка А на диаграмме опроделяется вектором 
комплексного коэффициента р который зависит от соотношения 
между сопротивлением нагрузки и волновым сопротивлением ли- 





— дк 
НИИ | через ре}, от характера нагрузки и отношения 
В 
4цх 
длины отрезка х к длине волны А [через 9=®%—28х=Ф-—^). 


Если известна точка А на диаграмме, то известны векторы 
Их пад И Г,/Г + пал а Это обычно позволяет определить искомые 
напряжение (, и ток Г.. 

Следуст обратить внимание на то, что при изменении длины 
линии х на ^А/2 вектор коэффициента отражения р, а с ним и 


векторы (,/И „пад и 1,/. ад ОПисывают полную окружность. 
Такая периодичность шкалы д согласуется с тем, что напряжение 
и ток в линии повторяются через отрезки ^./2. 

Так как окружность, описываемая кониом вэктора р при 
вращении вокруг центра диаграммы, соответствует определенному 
значению коэффициента отражения а этот коэффициент одно- 
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значно связан с №, и К», то окружности описанные вокриг 
центра диаграмля являются геометрическим местом точек с по- 
стоянными Ю.И Е5,. Величины В и Аб, отсчитываются у пере- 
сечения с вертикальной осью диаграммы (рис. 3.12). 


(/е пад (7 пад 


тпад опа 
Е рт 


отр 20тр 
и ЕЕ Тор 


те итак ьчитетчаь я озонааиквнс ат с чеСИвиЕАЕ < дл, за лено 











нь би; 
‹ 0 о 
у оке #. 2 
лы ОТ < 
и* ` | \ 
7% <хА 


< 
м #5 
| р 
<> о 
э\а А 
<^ 





0.25 
р 


Рис 311 Векторная диаграмма напряжений и токов в 
длинной линии работающей в режиме смешанных волн. 


Центру диаграммы соответствует коэффициент отражения р=0, 
при котором А., =, =1. Из диаграммы видно, что в этом случае 


(/И, ад=Ё И Г,/1, пад =, Т. е. в линии имеются только падаю- 
щиз (бегущие) волны. 

Внешняя окружность диаграммы описывается при коэффици- 
ентг отражения р=1, коэффициенте стоячей волны 


ь 1 {р 


— — 
—ы—= 


СВ 1 —р 


и коэффициенте бегущей волны К, = 1/®,==0. 
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Следовательно. внешней окружности соответствует режим 


стоячих волн. 
Доказательством этого является также то, что при р=1| век- 


торы напряжения (,/Их пал И Тока [,/[, пад Взаимно перпендику- 
лярны как стороны вписанного треугольника, опирающиеся на 


диаметр (см. рис. 3.12). 





Рис. 3 12. Векторная днаграмма напряжений и токов в 
длинной линии, работающей в режиме стоячих волн 


При смешанпых волнах точка А, характеризующая напояжение 
и ток в данном сечении линии, занимает промежуточное положение 
на диаграмме. Чем интенсивнее стоячие и слабее бегущие волны в 
линии, тем больше удалена точка А от центра диаграммы. 


17. Уравнения кривых, образующих круговые 
диаграммы полных сопротивлений 
линии передачи 


Круговые диаграммы, впервые предложенные советским спе- 
циалистом А. Р. Вольпертом, связывают между собой составляющие 
входного сопротивления линии, отношение ее геометрической дли- 
ны К длине волны, сопротивление нагрузки и коэффициент отра- 


84 


жения (или Е, и Рб,). Круговые диаграммы значительно упрощают 
расчеты длинных линий. 

Основой для построения круговой диаграммы является коэф- 
фициент отражения р и связанная с ним векторная днаграмма на- 
пряжений и токов в линии. Это понятно: если векторная диаграм- 
ма определяет напряжение (/, и ток /,, то тем самым она определяет 
и входное сопротивление Й,, = (,/1.. С помощью векторной диа- 
граммы можно построить семейство кривых, каждая из которых соот- 
ветствует определенному значению активной Ю,, или реактивной 
Хх составляющей полного входного сопротивления линии: 


2 вх — К вх -- 1Х вх. 


Полученные кривые образуют круговую диаграмму полных 
сопротивлений. Для того чтобы диаграмму сделать применимой к 
любым линиям, кривые строят с расчетом на нормированные сопро- 
тивления, т. е. полные сопротивления относят к волновому сопро- 
тивлению линии: 


2—2 ‚Кв 
вх Ил ) ВХ Ив ) 
х_— Хвх 
вх уд 


Коэффициент отражения р, как всякое комплексное число, 
может быть записан алгебраически и представлен проекциями на 
взаимно перпендикулярные оси вещественных (р!) и мнимых (р2) 
чисел: 


р=ра-+ [ре. 


Этот же коэффициент можно выразить через составляющие вход- 
ного сопротивления Так как полное входное сопротивление линии 


равно 
__ Ох _ О; пад + Охотр —_ И, пад (1 р) 
8х 1; Гу пад -Е (ух отр Г. пад (1—2) 


ИИ 
=2, 22, 
1 —р 
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то нормированная величина входного сопротивления 


вк ТЕР _ 1 Ра [9 


, __ 2 

о 2 |р 1-1 

Выразив вх через активзую И реактивную составляющие, пПо- 
лучим 

Гы = рр | 
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Отсюда после ряда преобразований найдем уравнения кривых 
нормированных активной и реактивной составляющих входного 
сопротивления линии: 





Ж \? 2 | 2 
ХР = (ТЕ | (52) 
Г ГГ \? 

р [= 5. 
Ри т | =) | (59) 


18. Свойства круговых диаграмм полных 
сопротивленнй 


Отметим характерные свойства круговых диаграмм полных со- 
противлений, основываясь на уравнениях (52) и (53) и рис. 3.13, 
на котором совместно показаны круговые диаграммы, построенные 
в системе координат р, — ро, и векторная днаграмма напряжений 
и токов в линии передачи, подобная изображенной на рис. 3.11. 

1. Изменим угол ф от 0 до 180°. Точка А при этом опишет 
полуокружность радиуса р, и перейдет из крайнего нижнего 
положения в крайнее верхнее. В крайних положениях векторы 
И »/О х пад И Г/х пад. СОВПадают по направлению. а это значит 
что вертикальной осевой линии соответствует активная состав- 
ляющая входного сопротивления г, и нулевая реактивная со- 
ставляющая Хьх. 

Далее замечаем, что когда ф = 0, то при данном значении 
коэффициента р, вектор напряжения (И./И., п. имеет наибольшую 
длину, а вектор тока Г[,/!„. пад — наименьшую. Значит по вер- 
тикальной оси численные значения г,, растут сверху вниз Если 
точка А сливается с верхней точкой вертикальной оси, то вектор 
напряжения (И,/И„.д=0 и, следовательно, и„; = 0. 

Если же А сливается с нижней точкой этой оси, то вектор 
тока [,//,ад=0 и их = 00. 

Если же точка А находится в центре диаграммы, то векторы 
ОО пад И [,/[. нал Не только совпадают по направлению но и 
равны между собой. Это соответствует нормированному входному 
сопротивлению 

|, 
И над Г пад 


но так как 2, =и,,-| хх. ТО = и хх = 0. 

Итак, по вертикальной осевой линии круговой диаграммы от- 
кладывается нормированная активная составляющая входного со- 
противления, которая в верхней точке диаграммы имеет г, = 0, 
в средней г, = Ги в нижней г„х = со. Это согласуется с тем, что 
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крайние точки вертикальной оси соответствуют режиму стоячих 
волн (‹последовательному» и «параллельному» резонансам), а 
средняя — режиму бегущих волн (7; = Юх/бь == 1). 

2. Установлено, что в сечении линии с «последовательным» 
резонансом входное сопротивление равно Ю,; = Ю,х мин = Св/Ёсв = 
—= И.Ю. Это соответствует нормированному сопротивлению г,; = 
= Ю„х/С, ==, а при «параллельном» резонансе Ю,х = КЮ; х маце = 
=. И Г =АЮ/=А 


Вх НХ / 


Св. 





Квв и актиёная ` 
состедляющея 


ь Геометрическов место центрод 
0,25 бкружностз@ постоянных Туу 


Рис. 3.13. Круговые диаграммы входного сопротивления 
ДЛИННОЙ ЛИНИИ. 


Так как < а К, > 1, то можно сделать вывод, что верх- 
няя половина вертикальной оси дицераммы относится к сечениям 
линии, в которых наблюдается «последовательный» резонамс и 
указанные на ней значения г,х одновременно определяют Кс, а 
нижняя половина той же оси соответствует «параллельному» 
резонансу и указанные на ней числа определяют Г,х И Е... 

3. Сравнивая уравнения (52) и (53) с известным уравнением 
окружности, центр которой имеет координаты х =а иу=б, а 
радиус равен К, 


(х— а? - (у— 5) = К?, 


можно убедиться в том, что кривые, соответствующие постоянным 
значениям активной и реактивной составляющих входного сопро- 
тивления линии, представляют собой окружности, причем первая 





7 
- и координаты центра р, = —*—, 
вх 1-+ ьх 
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окружность имеет радиус 





: 


| 5) 


Рис. 3.14. Круговые диаграммы автивной {а} н реактивной (6) составляющих 
входного сопротивлевия длинной линии. 
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р› = 0, а вторая окружность имеет радиус 1/х,, и координаты 
центра р, =Ти р» = Шх,,.. Следовательно, центры окружносгей 6 
(см. рис. 3.13) постоянных значений х,„ расположены на вертикаль- 
ной оси (р. = 0), а центры окружностей в, построенные для посго- 
янных значений х,‚, находятся на горизонтальной линии, касатель- 
ной к нижней точке круговой диаграммы (р. = 1). Эти окружности 
проходят через нижнюю точку диаграммы. 

Величина /,, отсчитывается по точке пересечения окружности 
б с вертикальной линией диаграммы; эта же величина нанесена на 
каждой окружности по обе стороны от вертикальной линии, как 
изображено на рис. 3.14, а. Здесь для примера указаны радиусы 
нескольких окружностей постоянных значений нормированной ак- 
тивной составляющей входного сопротивления линии: окружности 
радиусом г, соответствует г, = А., = 6; радиусом г› соответствует 
Гх = К, = 3,5; радиусом г, соответствует г„х = Аз, = 0,35 и 
радиусом и. соответствует хх = Кб, = 0,05. 

Величина х,, отсчитывается по цифрам, нанесенным на проме- 
жуточную точку кривой з и у точки пересечения этой кривой с ок- 
ружностью г (см. рис. 3.13). 

4. Судя по координате центра окружности знаки у Хх, и 
р. =1/х,х совпадают, т. е. справа от вертикальной оси диаграм- 
мы (р. >0) находится область положительных реактивных соп: 
ротивлений, а слева (р. < 0) — область отрицательных реактив- 
ных сопротивлений. То же самое показывает векторная диаграмма 


(см. рис. 3.13): справа от вертикальной оси вектор тока [,/1 „над 


отстает по фазе от вектора напряжения (И,/И»„ паз, а слева от 
этой оси вектор тока опережает по фазе вектор напряжения. 

5. Имеется полная аналогия между входным сопротивлением 
и входной проводимостью линии передачи’). На этом основании 
диаграмма полных сопротивлений может быть полностью исполь- 
зована в качестве диаграммы полной проводимости, нужно лишь 
сопротивление нагрузки заменить проводимостью. Кривые актив- 
ной составляющей входного сопротивления будут соответствовать 
активной составляющей входной проводимости, а кривые реактив- 
ной составляющей входного сопротивления — кривым реактивной 
составляющей входной проводимости. При этом следует помнить, 
что индуктивное сопротивление {%[Г. имеет такой же знак, как 


] 
емкостная проводимость {|®%С, а емкостное сопротивление — == 


19С 
| . 
= —/ —— совпадает по знаку с индуктивной проводимостью 
] ‚| 
——=—/——. Например, на рис. 3.14, б радиусу окружности 


165. «Г, 
1 соответствует Ннормированное индуктивное сопротивление Авх == 
= о или нормированная емкостная проводимость 6,, = 5, а ра- 


и См. формулы (290) и (291) в книге Белоцерковского Г. Б. 
««Основы радиотехники». Изд-во «Советское радио», 1968. 
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диусу г. соответствует нормированное емкостное сопротивление 
хх = —0,8 или нормированная индуктивная проводимость 6,, = 
= —0,8. 

Попутно заметим, что в верхней точке диаграммы полных сопро- 
тивлений г,, = Оиввтой же точке диаграммы полных проводимостей 
д,; = 0, т. е. в первом случае эта точка отражает короткое замы- 
кание в линии, а во втором — разомкнутую цепь. Аналогично 
в диаграмме полных сопротивлений нижняя точка (7„„ == со) соот- 
ветствует разрыву цепи в данном сечении линии, а в диаграмме 
полных проводимостей та же точка соответствует короткому замы- 
канию (2, = со). Диаграмма подтверждает, что эти точки смещены 
вдоль линии передачи на ^/4. 

В приложении У на вклейке изображены круговые диаграммы 
сопротивлений и проводимостей длинной линии. Примеры при- 
менения диаграмм для расчета фидеров приведены в [3]. 


19. Сравнение фидеров различных конструкций 


Открытые (воздушные) двухпроводные линии отличаются наи- 
большей простотой конструкции, но они вносят большое затухание 
за счет потерь на поверхностный эффект и эффект близости в метал- 
ле и на излучение во внешнюю среду. С ростом частоты потери уве- 
личиваются, и когда расстояние между проводами становится соиз- 
меримым с длиной волны, излучение открыгых симметричных линий 
так возрастает, что использовать их в качестве фидеров не удается. 
Вследствие антенного эффекта такие линии сильно влияют на дру- 
гие цепи и сами слабо защищены от помех. Все это ограничивает 
диапазон использования открытых двухпроводных линий низкими 
радиочастотами. 

Экранированный симметричный кабель не излучает энергии, 
так как в нем имеется металлический экран, но в этом кабеле сущест- 
вуют дополнительные потери: на поляризацию диэлектрика и на 
вихревые токи, наводимые в оплетке экрана. Такого рода фидеры 
применяются в схемах, которые работают на частотах не более сотен 
мегагерц и требуют симметричного входа (выхода). 

Четырехпроводные открыипые (воздушные) фидеры отличаются 
относительной простотой конструкции, слабо выраженным антен- 
ным эффектом и возможностью передачи волн повышенной мощности 
Р..в. Наблюдаемое в данном случае ослабление излучения и прие- 
ма электромагнитных волн можно объяснить следующим образом. 
Каждая пара прямого и обратного проводов, симмегричных отно- 
сительно оси линии, эквивалентна одному проводу, расположен- 
ному по этой оси, но так как направление токов на каждой паре 
проводов встречное, то они почти не излучают энергии. Увеличение 
Руои обусловлено тем, что четырехпроводные линии имеют меньшее 
волновое сопротивление, чем воздушные двухпроводные линии 
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й 
[ = 7 ) Все это определило применение четырехпроводных 
СВ-- В 


линий в качестве приемных фидеров на магистральных (дальних) 
линиях радиосвязи и в качестве передающих фидеров на наиболее 
мощных радиостанциях. 


Коаксиальные кабели со сплошным нлполнением диэлектрика 
используются особенно широко. В них отсутствуют потери на 
излучение и благодаря большому диаметру наружного провода 
поверхностный эффект вызывает в их металле меньшие потери, чем 
в металле симметричных линий и кабелей. 


В противоположность симметричным линиям мешающее влия- 
ние коаксиального кабеля с повышением частоты уменьшается, 
поскольку при этом токи кабеля все более концентрируются на 
обращенных друг к другу поверхностях внутреннего и внешнего 
проводов. Радиочастотные кабели со сплошной полиэтиленовой 
изоляцией применяются при частотах, не превышающих 1 000 Мгц. 


Коаксиальные линии с металлическими изоляторами свободны 
не только от потерь на излучение, но и от диэлектрических. Эти ли- 
нии являются единственными из двухпроводных линий, которые 
успешно работают на сантиметровых волнах. За пределами диапазона 
УКВ коаксиальные фидеры с металлическими изоляторами не при- 
меняются, ибо на более длинных волнах размеры изолятора стано- 
вятся чрезмерно большими. 

Следует, однако, иметь в виду, что короткозамкнутая линия 
является превосходным изолятором только при определенной часто- 
те. Отклонение от этой частоты сопровождается значительным умень- 
шением входного сопротивления изолятора за счет появления реак- 
тивной проводимости. 

Существует диапазонный металлический изолятор (рис. 3.15), 
который отличается от описанного тем, что в нем металлический 
изолятор примыкает к середине некоторого участка фидера длиной 
21 = ^,/2 с пониженным волновым сопротивлением. Это сопротив- 
ление уменьшают увеличением диаметра внутреннего провода коак- 
сиального фидера на данном участке. Наиболее выгодное соотноше- 
ние между волновыми сопротивлениями ь, основной части фидера 
и 0ь› участка с увеличенным диаметром внутреннего провода равно 


28 — () 816. 


2 в 

Когда рабочая длина волны ® равна средней длине волны задан- 
ного диапазона /,, короткозамкнутая линия является четверть- 
волновой ([ == ^,/4) и не влияет на передачу энергии по фидеру. 
Длина участка с сопротивлением Й,> равна /./2, а следовательно, 
и этот участок не нарушает режима бегущих волн в линии передачи. 

Если же /^ < №, то на участках длиной / укладывается больше, 
чем четверть рабочей длины волны. Заметим к тому же, что этог 
участок замкнут на сопротивление й,,, большее: его волнового со- 
противления 2». Все это вызывает в сечении 6 — е со стороны корот- 
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козамкнутой линии появление емкостной проводимости, а со стороны 
отрезка линии 6 — с, е — {| — появление проводимости с индуктив- 
ной и активной составляющими. Если теперь определить входную 
проводимость второго участка линии аб — 4е, замкнутого на сум- 
марную проводимость сечения 6 —е, то окажется, что нагрузка 
основной линии между точками а имеет чисто активный характер 
и величину, близкую к волновому сопротивлению „1. 

При А, > Л указанные реактивные проводимости изменяют знак 
на обратный и так же, как при < Ль, взаимно компенсируются в се- 
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Рис. 3.15. Широкополосный металлический изолятор. 


чении а — 4. Полная симметрия схемы дает основания утверждать, 
что при этих условиях режим бегущих волн устанавливается в фи- 
дере по обе стороны от диапазонного изолятора. 

Описанная конструкция рассчитана на согласование в диапазо- 
не частот +-15% от средней частоты. 

Имеются еще коаксиальные линии с шайбами. В них провода 
изготовляют из красной меди и латуни, а шайбы — из керамики. 

Вся конструкция фидера жесткая. В таких линиях большое 
значение имеет состояние токонесущих поверхностей, так как за- 
грязнение проводов и увеличение их сопротивления вызывают не 
только возрастание потерь, но и увеличивают вероятность пробоя. 
Чтобы исключить эти явления, токонесущие поверхности фидера 
серебрят, а иногда пространство между проводами заполняют инерт- 
ным газом под небольшим давлением. 

В месте расположения опорных шайб волновое сопротивление 
уменьшается за счет заполнения линии днэлектриком с относитель- 
НОЙ ПОСТОЯННОЙ 8: 


Ив = ] 
в — у в 
Для того чтобы это не нарушало режима бегущих волн в линии, 
опорным шайбам придают определенный профиль или размещают 
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их на определенном расстоянии вдоль линии. Например, используют 
шайбы, внутренний диаметр которых 4’ настолько меньше диаметра 
внутреннего провода ( (рис. 3.16, а), что соблюдается постоянство 
волнового сопротивления по всей линии: 


к =138 18-2. 


И: а’ 


Другой способ заключается в использовании таких опорных 
шайб, каждая пара которых находится на расстоянии Л,/4 





Рис. 3.16. Коаксиальные линии с диэлекгрическими 
шайбами. 


(рис. 3.16,6), благодаря чему волны, отраженные от одной шайбы, 
компенсируются волнами, отраженными от другой. 

На рис. 3.16, в показана опорная шайба, состоящая из трех 
участков длиной ^./4 каждый. Наружный диаметр 4 крайних участ- 
ков шайбы подбирают с таким расчетом, чтобы эти участки играли 
роль четвертьволновых трансформаторов, сотласующих коаксиаль- 
ную линию на участке, не содержащем шайбы, со средним участком 
опорной шайбы. Размеры шайбы легко определить, если учесть, 
что волновое сопротивление четвертьволнового трансформатора 
должно быть равно среднему геометрическому из волновых сопро- 
тивлений согласуемых участков линии. 

Среди коаксиальных фидеров конструкции с шайбами исполь- 
зуются реже других. 
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Волноводы свободны от потерь на излучение и в диэлектрике. 
Кроме того, затухание в волноводе снижается за счет отсутствия в нем 
внутреннего провода, на долю которого приходится 80% потерь 
в металле коаксиальной линии. 

В то время как в симметричном двухпроводном и в коаксиаль- 
ном фидерах затухание © непрерывно увеличивается с частотой | 
(рис. 3.17, а), в прямоугольном волноводе оно снижается, начиная 
от критической частоты /„, и кончая оптимальной [„„ ; при даль- 
нейшем увеличении | затухание © незначительно возрастает про- 


порционально УГ. Напомним причины этого явления: при {< [р 
распространение волн в волноводе вообще невозможно, а при [>> 
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Рис. 3 17. Зависимость затухания от частоты в фидерах различ- 
ной конструкции. 


> [„‚, увеличение / вызывает, с одной стороны, уменьшение & вслед- 
ствие уменьшения числа отражений от стенок волновода, а с дру- 
гой стороны, увеличение а вследствие поверхностного эффекта. При- 
мерно такая же картина наблюдается в круглых волноводах при 
волнах Е: и Нил, и только на волне Ну: затухание непрерывно умень- 
шается с повышением частоты (рис. 3.17, 6). Волноводы благодаря 
полной экранировке своих полей отличаются высокой помехоза- 
щищенностью. Их недостатки заключаются в следующем: огра- 
ничения частотного диапазона, связанные с наличием критической 
частоты, и трудности соблюдения однородности по всему волновод- 
ному тракту. Металлические волноводы применяются в диапазоне 


частот | = (1 - 100) Гец, а диэлектрические — в диапазоне частот 
= (10 -- 1000) Ггц. 
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20. Согласование волновода с нагрузкой 


В основу согласования волноводных линий положены те же 
принципы, на которых базируется согласование двухпроводных 
линий. Элементами согласования волноводов служат реактивные 
шунты и трансформаторы сопротивлений. 

Реактивные шунты включаются в ближайших к нагрузке се- 
чениях волновода, в которых входная проводимость имеет активную 
составляющую, равную волновой проводимости. Эти сечения, как 
известно, являются промежуточными между сечениями с сопротив- 
лениями (проводимостями} К вх мин (@ъх макс) И К вх макс (Ох мин)- 





Рис. 3.18 Элементы согласования сопротивлений волноводных ли- 
ний передачи 


Проводимость шунта должна быть численно равной и прот ивополож- 
ной по знаку реактивной составляющей входной проводимости вол- 
новода. Тогда основная часть волноводной линии, обращенная от 
шунта к генератору, работает в режиме бегущих волн. 

В то время как в двухпроводных линиях роль реактивных шун- 
тов выполняют короткозамкнутые или разомкнутые шлейфы, в вол- 
новодных линиях реактивными шунтами служат в основном на- 
строечные винты (штыри) и тонкие перегородки — диафрагмы, рас- 
положенные в поперечных сечениях волновода. 

Настроечные винты (рис. 3.18, а) ввинчиваются перпендику- 
лярно широкой стенке волновода, а следовательно, они располо- 
жены параллельно электрическим силовым линиям волны Н|о. 
При этом условии настроечный винт эквивалентен несимметричному 
вибратору, который, как известно, имеет проводимость емкостного 
характера при длине / < ^/4 и индуктивного характера при длине 
[`> ^/4. Для уменьшения вероятности пробоя между винтом и стен- 
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кой волновода винт погружают не болыше чем на четверть волны. 
Иногда согласевапие производится системой из двух-трех штырей, 
аналогичной согласующей системе из двух-трех шлейфов для коакси- 
альной линии. 

Введение диафрагмы, перпендикулярной электрическим сило- 
вым линиям (рис. 3.18, 6, в), эквивалентно сближению обкладок 
конденсатора или созданию емкостной проводимости. В диафраг- 
мах, установленных вдоль силовых линий электрического поля 
(рис. 3.18, г, д), возникают вертикальные токи, образующие мест- 
ные магнитные поля. Действие таких перегородок эквивалентно 
введению индуктивной проводимости. 

Диафрагмы называются симметричными (рис. 3 18, в, д), если 
сни в равной мере вводятся в поперечное сечение волновода с двух 
противоположных стенок. При одностороннем расположении диа- 
фрагма называется несимметричной (рис. 3.18, 6, г). Имеются еще 
смешанные диафрагмы — комбинация из емкостной и индуктивной 
диафрагм (рис. 3.18, е). При определенной (резонансной) частоте 
индуктивная и емкостная проводимости диафрагмы взаимно компен- 
сируются и наступает резонанс. 

Проводимость диафрагм зависит от глубины погружения в 
волновод и длины волны. Так как емкостная проводимость возрастает 
с увеличением частоты колебаний и при сближении обкладок, об- 
разующих емкость, то реактивная проводимость емкостной диаф- 
рагмы тем больше, чем меньше длина волны в волноводе и меныше 
зазор 6’ между перегородками (рис. 3.18, в). В случае индуктивной 
диафрагмы ее реактивная проводимость также увеличивается 
с уменьшением зазора между перегородками (а’ на рис. 3.18, д) и 
изменяется прямо пропорционально длине волны. 

Емкостные диафрагмы используются преимущественно в мало- 
мощных, а индуктивные — в мощных волноводных системах, так 
как сокращение расстояния между широкими стенками волновода 
способствует электрическому пробою. Согласование волноводов 
с помощью трансформаторов сопротивлений описано в $ 51. 


21. Способы возбуждения волноводов 


Обычно высокочастотную энергию подводят к волноводу через 
коаксиальную линию, имеющую с волноводом электрическую или 
магнитную связь. Кроме того, возбуждение волновода возможно 
через щели и отверстия в нем. Элемент возбуждения должен Эыть 
расположен в волноводе так, чтобы возбуждаемые им электри- 
ческое и магнитное поля совпадали по структуре с соответствующими 
полями данного типа волны. 

При электрической связи (рис. 3.19, а) продолжение внутрен- 
него провода коаксиального фидера 2 используется в качестве шты- 
ревого вибратора, а наружный провод фидера соединяется со стен- 
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кой волновода 1. Исходя из принципа обратимости антенны, штырь 
следует располагать в таком месте волновода, где возможен наиболее 
эффективный прием. Для этого штырь должен быть параллелен элек- 
трическим силовым линиям, и кроме того, для получения макси- 
мальной мощности в нагрузке нужно согласовать возбуждаемый 
волновод / с его нагрузкой и коаксиальным фидером 2. Тогда и в 
фидере и в волноводе (от штыря до нагрузки) будут чисто бегущие 
волны, Чтобы эти волны распространялись только в направлении 





Рис. 3.19. Эскизы устройств возбуждения прямоугольного вол- 
новода на волне Яо. 


к нагрузке, по другую сторону от штыря на расстоянии 45 от него 
волновод замыкается накоротко поршнем 9. На короткозамкнутом 
участке [› существуют стоячие волны. 

Для получения бегущих волн в остальной части волновода дос- 
таточно последний согласовать с нагрузкой. Остается еще согласо- 
вать штырь с волноводом, чтобы получить бегущие волны в коакси- 
альном фидере. Для этого входное сопротивление штыревого вибра- 
тора 0; = Юх -+ /Хьх, которое измеряется в его основании 4, долж- 
но быть чисто активным и равным волновому сопротивлению фидера 
2х = Ких = б» Хьх = 0. В таких условиях из ‘коакснального 
фидера в волновод будет поступать максимальная мощность. 

Если бы штырь находился в свободном пространстве, то состав- 
ляющие ^,;, Х„; определялись бы действующей высотой штыря, 
отнесенной к длине волны, и в какой-то мере отношением его диамет- 
ра к длине волны. Когда же штырь возбуждает волновод, то нагруз- 
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ка На него и ток в основании 4 зависят еше от длины короткозамк- 
нутого участка волновода [., а также от расстояния и, между осью 
вибратора и ближайшей (узкой) стенкой волновода (рис. 3.19, 0). 
На реактивную составляющую Х,, дополнительно влияет то, что 
вибратор возбуждает в волноводе не только волну Ни, НО и волны 
высших типов. Волна Н., достигает нагрузки и поглощается ею, 
поскольку для распространения этой волны имеются благоприятные 
условия (на волне Ни, волновод согласован с нагрузкой и ^< А„,); 
для волн высших типов таких условий нет, они существуют лишь 
в непосредственной близости от вибратора. Иначе говоря, мощность 
волн высших типов реактивная и влияет только на реактивную 
составляющую входного сопротивления штыря. 





Рис. 3.20. Эскиз устройства возбуждения прямо- 
угольного волновода на волне Ну. 


Составляющая К, максимальна при 12 =4,/4 и и = /4. 
Действительно, если [5 = /,/4, то за счет волны, отраженной от 
поршня, электрическое поле у штыря удваивается, аесли и, = ^,/4, 
то штырь оказывается в середине широкой стенки волновода, где 
амплитуда электрического поля максимальна. Одновременно же- 
лательно, чтобы длина штыря была близка к резонансной (1 = ^/4), 
но в таких условиях сопротивление К‚, обычно больше й,у, и, чтобы 
их уравнять, штырь укорачивают. Теперь, когда 1 < А/4, нужно 
компенсировать возникшую емкостную составляющую входного 
сопротивления штыря. Компенсация производится индуктивным 
сопротивлением короткозамкнутого участка волновода, т. е. раз- 
мер [> устанавливают несколько меньшим, чем [/4. Если этого не- 
достаточно для согласования, то смещают штырь из среднего поло- 
жения по широкой стенке волновода, т. е. подбирают размер и, 

‚ который влияет и на А,,; и на Х,х. 

С изменением частоты колебаний особенно значительно изме- 
няется реактивное сопротивление Х„, и нарушается условие Х„, = 
= 0. Для расширения полосы пропускания устройства желательно 
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иметь это сопротивление минимальным, что, как известно, Дости- 
гается утолщением штыря. Обычно на утолщенном участке штырю 
придают вид пестика или «пуговицы» на конце, благодаря чему одно- 
временно уменьшается опасность электрического пробоя с конца 
штыря на ближайшую стенку волновода. 





Рис. 3.21. Эскиз устройства возбуждения круглого волново- 
да на волне Бу. 


В конструкции, показанной на рис. 3.19, в, шлейф образован 
продолжением коаксиальной линии и замкнут накоротко поршнем. 
Так как этот шлейф включен последовательно с входным сопротив- 
лением штыря, то поршнем 9 можно компенсировать реактивную 
составляющую этого сопротивления. Поршень 4 регулирует сопро- 
тивление излучения. Полоса пропускания такой конструкции мень- 
ше, чем ранее описанной, особенно если в последней используется 
утолщенный вибратор. 
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Рис. 3.22. Эскиз устройства возбуждения прямоугольного вол- 
новода при помощи петли связи на волне Н\о. 


Для возбуждения волны Н», (рис. 3.20) требуются два штыря, 
которые питаются в противофазе. Это достигается удлинением на 
^/2 коаксиальной линии, подводящей питание ко второму штырю, 
по сравнению с линией питания первого штыря. 

Электрические волны также можно получить с помощью штыря. 
Так, например, при возбуждении волны Ех в круглом волноводе 
(рис. 3.21) штырь располагают вдоль его оси в соответствии с на- 
правлением силовых линий электрического поля данной волны. 

Магнитная связь с волноводом осуществляется петлей, которая 
питается коаксиальной линией (рис. 3.22). Если требуется макси- 
мальная связь с волноводом, то петлю располагают перпендикуляр- 
но линиям магнитного поля в области ее максимальной напряжен- 
пости. . 

Энергия из волновода отводится аналогично возбуждению. 
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АНТЕННЫ ДЛИННЫХ И СРЕДНИХ ВОЛН 


20. Общие сведения 


Вертикальный заземленный вибратор наиболее полно удовлет- 
воряет условиям распространения длинных волн (ДВ). Это сле- 
дует из того, что волны вертикального вибратора вертикально-поля- 
ризованные и максимум их излучения совпадает с поверхностью 
земли либо возвышается на небольшой угол. Кроме того, заземление 
вибратора позволяет при одинаковой действующей высоте И„ удвоить 
сопротивление излучения Юх;. Напомним, что для симметричного 
вибратора, расположенного в свободном пространстве, Юз = 800х 
х (1 /Л)?, а для вертикального заземленного вибратора К; = 1600 х 
х (И, /^). 

Однако и заземленный вибратор имеет на ДВ малое сопротив- 
ление излучения: даже при высоте вибратора й = 250 м сопротив- 
ление Юх исчисляется десятыми долями — единицами ом. Вместе 
с тем сопротивление потерь в антенне Ю„ в лучшем случае немногим 
меньше | ом. В результате антенна работает с очень низким к.п.д. 


К; 


М +, 


Малое Ю; требует большого тока / в антенне, чтобы обеспечить 
заданную мощность излучения. Небольшое А ; означает также малое 
затухание антенны Ал, и так как несущая частота |» тоже малая, то 
полоса пропускания ДВ антенны оказывается очень узкой. 

Для увеличения Юх; вертикальный вибратор дополняют сетью 
горизонтальных или наклоннных проводов, которые в совокупности 
с землей образуют значительную емкость. Емкостная нагрузка 
приближает действующую высоту й; к геометрической А и тем самым 
увеличивает Юх;. За счет этого к.п.д. длинноволновых антенн воз- 
растает до 30%, а средневолновых — до 75—85%. 

Одновременное уменьшение тока / (за счет увеличения К;) и 


рост емкости С позволяют снизить напряжение И = Г и устра- 


нить опасности пробоя В автенве. Кроме того, емкосткая нагрузка 
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вибратора уменьшает его волновое сопротивление, а это наряду 
с ростом К; увеличивает затухание антенны и гем самым расширяет 
полосу пропускания. 

Таким образом, определился характер длинноволновых и сред- 
неволновых антенн как вертикальных заземленных проводов с го- 
ризонтальной частью. Вертикальные провода пазывают иначе сни- 
жением, а горизонтальные или наклонные — верхней частью или 
крышей антенны. 

По расположению снижения и верхней части антенны разли- 
чают Г-образные (рис. 4.1, а), Т-образные (рис. 4.1, 6) и зонтичные 
(рис. 4.1, в) антенны. В Г-образных антеннах вертикальный провод 
присоединяется к одному концу горизонтальной части, а в Т- 





Рис. 4.1. Г-образная (а), Т-образная (6) и зонтичная (3) антенны. 


образных антеннах — к ее середине. В зонтичных антеннах верхняя 
часть состоит из наклонных проводов, благодаря чему можно под- 
вешивать антенну на одной мачте. Все же чаще применяются Г- и 
Т-образные антенны, так как емкость и действующая высота их при 
прочих равных условиях больше. 

Потери в длинноволновых и средневолновых антеннах главным 
образом определяются потерями в земле. Для уменьшения их при- 
меняют специальное заземление в виде одиночного провода или ряда 
проводов, зарытых в землю. 

М. В. Шулейкин на основании опытных данных предложил фор- 
мулу для вычисления сопротивления потерь в заземлении 


< 


| А 
К, =А— , 
^о 
где \) — рабочая длина волны; 
\» — собственная длина волны антенны; 
Д — коэффициент, зависящий от качества заземления. 


Если А, == А,, то В; == А, т. е. коэффициент А равен сопротивле- 
нию потерь в антенне при равенстве рабочей и собственной длин 
волн. При хорошем заземлении А = (0,5 -- 2) ом, при удовлетво- 
рительном А = (2 -- 4) ом и при плохом А = (4 = 7) ом. 
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Длинные волны преимущественно используются для служебной 
радиосвязи и радионавигации, где не требуется широкой полосы 
пропускания и очень важно иметь устойчивые условия распростра- 
нения радиоволн. Средние волны позволяют получить более широкую 
полосу пропускания радиоканала, чем длинные. Поэтому они при- 
меняются для радиовещания и в меньшей мере для радиосвязи 
и радионавигации. 

Вертикальные вибраторы независимо от того, имеется или от- 
сутствует в них емкостная нагрузка, не обладают направленным 
действием в горизонтальной плоскости. Это в навигационных стан- 
циях компенсируется направленным действием приемных антенн 
(рамочных, кардиоидных или гониометрических}; в радиовещании 
направленности антенн в горизонтальной плоскости не требуется. 
Здесь возникает другая проблема: в средневолновом диапазоне не- 
обходимо устранить ближнее замирание сигналов. Эту задачу выпол- 
няют антифединговые антенны. 

Ближнее замирание особенно сказывается там (50—200 км от 
передающей антенны), где пространственные и поверхностные волны 
имеют примерно равную интенсивность. В эту обласгь приходят 
пространственные волны, излучаемые антенной под углом 55 — 75°. 
Отсюла следует, что антифединговые антенны не должны излучать 
под углом, большим 55” к земной поверхности. Такую «прижатую 
к земле» диаграмму направленности, вообще говоря, желательно 
иметь и на более длинных волнах, чтобы сократить бесполезное рас- 
сеяние электромагнитной энергии в вертикальной плоскости, но это 
конструктивно выполнимо только при длинах волн А < 600 м. 


23. Настройка в резонанс проволечных антенн 


Если вибратор питается от генератора, то в нем устанавливаются 
вынужденные колебания, которые назависимо от собственной длины 
волны вибратора А,, Л», ^з,... соответствуют длине волны генератора 
^. Однако соотношение между длинами волн Л и №,, Л., А.,... имеет 
большое практическое значение. Здесь возможны три частных слу- 
чая, которые рассмотрим сначала применительно к вертикальному 
заземленному вибратору без емкостной нагрузки. 

1. Вибратор настроен в резонанс, т. е. длина волны генератора 
^ равна собственной волне вибратора. При этом имеют в виду основ- 
ную собственную волну Л, = 4йЙ, так как для настройки на 3-ю, 
5-ю ит. д. гармоники высота вибратора А должна составлять не 1/4, 
а 3/4, 5/4, ... от длины волны А, что конструктивно невыгодно, а на 

ерхдлинных, длинных и средних волнах попросту невыполнимо. 
Вибратор с высотой Й = 1/4 называется  четвертьволновым 
(рис. 4.2, а). В нем амплитуда тока у основания /о» равна амплит\‘де 
тока в пучности Да. 

2. Длина волны генератора ^ > №, но поскольку 5 = 4й, то 
й < 4 (рис. 4.2, 6). Так как по высоте вибратора укладывается 


1^ 
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меньше четверти длины волны, то в основании его амплитуда тока 
меньше, чем должна быть в пучности: от < [т. Входное сопро- 
тивление вибратора за счет расстройки (^ > Л.) содержит кроме 


активной составляющей К,;, реактивную Х,,‚, равную 


[ 


, 2% ^, т № 
Х вх — — вл со ВА = ИВА со (= > — Ил с |-> > ` (54) 


Эта составляющая имеет отрицательный знак (емкостный ха- 
` . д ^ № 
рактер), так как Л > Л, а ив [> =) >60. Если к входным 





Рис. 4.2. Частные случаи ‘настройки вертикального виб- 
ратора в резонанс. 


клеммам приложено синусоидальное напряжение с амплитудой 
(.„, то амплитуда тока на клеммах равна 


Сл 
| у .ч 
и Кьх их ХА вх 


Желательно получить ток /.„ большим, чтобы при данном 
сопротивлении излучения вибратора К» о получить максимальную 


мощность излучения Р» = [ом Юз 0/2. Для увеличения /ом вибра- 
тор настраивают в резонанс, включая удлинительную катушку 
дл» ИНДуктивное сопротивление которой Худ=® [уда численно 
равно и противоположно по знаку емкостному сопротивлению Х „у. 
Удлинительной катушка называется потому. что она «удлиняет» 
собственную волну А, До длины волны генератора А. В итоге 
настройки вибратора ток /,„ достигает величины [от =И\ш/Евх 
(пренебрегаем потерями в удлинительцой кагушке, вогорые дол- 
жиы быть сведены к минимуму), 


[от == 





0} 


Расчет индуктивности [,„„ производится исходя из условия 
резонанса: 


и п 
Худ. + Ав == 9 [дл — Св А СЁ = в) =0, . 
откуда | 
2 
6) [. удл — ДВА С (-- " ° 
Выразив индуктивное сопротивление удлинительной катушки 
через длину волны 


_ 1880 Будд /мкгн] 
в А [м] 


@ [. 
получаем следующую формулу для расчета индуктивности: 


[ 





А 
дл [МКен] = 2 ВА [0мМ] С{5 [5- в). (55} 

На участке удлинительной катушки как элемента с сосредото- 
ченными параметрами амплитуда тока [м„ остается без изменения, 
а амплитуда напряжения Иш линейно уменьшается до нуля (на 
клемме заземления «3»). 

3. Длина волны генератора № < № и соответственно высота 
вибратора й = ^,/4 больше, чем ^/4 (рис. 4.2, в). При таком соотно- 
шениий иА пучность /ат находится в промежуточном сечении вибра- 
тора. 

Легко убедиться в том, что во входном сопротивлении вибратора 
в связи с его расстройкой имеется реактивная составляющая ин- 

дуктивного характера. Для настройки в резонанс такого вибратора 
у основания его включают конденсатор Су„, который называется 
укорачивающим конденсатором (при помощи Су„ собственная волна 
Л, укорачивается до величины /). Емкость конденсатора вычисляет- 
ся по формуле 


С и А. (56) 


у 2п \ 
Ив СЁ [> в 


Условие резонанса в антенне с верхней частью устанавливают 
путем замены антенны эквивалентной неоднородной линией. Один 
участок этой линии заменяет вертикальный провод высотой ЙА, 
другой — горизонтальный провод длиной [, (рис. 4.3). Погонная 
емкость проводов антенны относительно Земли различная. Соот- 
ветственно и волновое сопротивление ,л их неодинаковое: у вер- 
тикального провода Дьд = 2,,, а у горизонтального 2ьд == (,.. 
Иначе говоря, неоднородная линия, эквивалентная Г-образной ан- 
тенне, имеет один участок длиной Й с волновым сопротивлением 2, 
и второй участок длиной [ с волновым сопротивлением 2», 
(рис. 4.4, а). 
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Рис. 4.3. Распределение напряжения и 
тока в Г-образной антенне, 


(г 
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Рис 44. Неоднородная (а) и однородная (6) 
линии, эквивалентные Г-образной антенне. 


Входное сопротивление второго участка 0, = — {2 Св ВИ, 
можно выразить через волновое сопротивление 0,» если длину 
сго сделать равной не 1, а [.. Равенство 


— г се ВА, = — И.о ВЕ 


позволяет перейти от несднеродной линии к однородной с волновым 
сопротивлением Й,, и длиной 1, =й -- Г (рис. 4.4, 6). Если те- 
перь обратно перейти к антенне, то последняя будет представлять 
собой вертикальный вибратор с таким же волновым сопротивлением 
2.з, Как и прежде, но с большей высотой /, и без горизонтальной ча- 
сти (рис. 4.3). При [, = ^/4 антенна оказывается настроенной в ре- 
зенанс без дополнительных элементоз. Если же [, < ^/4, то произ- 
водят настройку удлинительной катушкой (как на рис. 4.3), а при 
[ > А/4 — укорачивающим конденсатором. Более подробно эгот 
вопрос освещен в приложении ПШ. 

Ток и напряжение распределяются в рассматриваемой Г-образ- 
ной антенне следующим образом. Вдоль эквивалентпого вибратора 
С’А ток увеличивается от нуля, начиная с вершины С”, и достигает 
максимума в основании А. Таким остается ток и в удлинительной 
катушке, поскольку она представляет сосредоточенную индуктив- 
ность. В точке В, в которой горизонтальный прсвод присоедипяется 
к вертикальному, амплитуда тока [-. имеет промежуточное значе- 
ние, а в конце горизонтального провода С ток, очевидно, равен нулю. 
Следовательно, вдоль горизонтальной части антенны амплитуда 
тока изменяется от [вт До нуля. 

Изменения амплитуды напряжения О вдоль Г-образной ан- 
тенны имеют обратный характер: от С до В амплитуда напряжения 
уменьшается от максимума Ис» до промежуточной величины Ив, 
которую можио определить, исходя из распределения напряжения 
вдоль эквивалентного вибратора С”А При этом следует иметь в виду, 
что в точке заземления напряжение равно нулю, а в удлинительной 
катушке оло увеличивается по прямой. 

Формулы для расчета амплигуд напряжения и тока в антенне 
выведены в приложении 11]. 


24. Нонструкцин проволочных длинноволновых и 
средневолновых антенн 


——<- Антенны низких радночастот разделяют на проволочные, из- 
лучалелем которых служит система проводов, а мачты их — кон- 
структивной опорой, и так называемые антенны-мачты и антенны- 
башни, в которых металлические мачты и башни являются одновре- 
менно излучателями. 

На рис. 4.5 изображено устройство типовой проволочной пе- 
редающей антенны. Вертикальный провод / одним концом ссединя- 
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ется с горизонтальной частью 2 антенны, а другим подключается 
к передатчику 3 через ввод в здание радиостанции. В это же здание 
вводится провод от заземления 4. Горизонтальная часть антенны 
состоит из нескольких параллельных проводов. Требуемое расстоя- 
ние между ними фиксируется реями 5. Провода антенны через изо- 
ляторы 6 подвешиваются на двух мачтах 7 при помощи тросов 8, 
которые используются для подъема антенны. Один из этих тросов 
закреплен неподвижно, а другой при подъеме и спуске антенны осво- 
бождается. Мачты поддерживаюгся несколькими ярусами оттяжек 
9, закрепленных в основаниях [0 из бетона или дерева, которые 
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Рис. 4.5. Проволочная Т-образная передающая антенна. 


зарываются в землю. Каждая оттяжка крепится к мачте крюком 
11, соединенным с бугелем мачты /2. С другого конца оттяжка кре- 
пится к основанию 10 тальрепом 14, состоящим из винта и двух гаек. 
Поворачивая винт, можно изменять расстояние между гайками и 
размер оттяжки. 

Мачты являются наиболее дорогими элементами проволочной 
антенны. Их стоимость определяется высотой. Однако увеличение 
геометрической высоты мачты способствует увеличению действую- 
щей высоты, а следовательно, и сопротивления излучения антенны. 
Средняя высота мачты 100—200 м, максимальная 250 м. Расстояние 
между ними не должно превышать 300—400 м во избежание чрез- 
мерного провисания горизонтальных проводов антенны. 

Мачты могут быть деревянными или металлическими. При 
малой высоте более экономичны деревянные мачты, а при большой-—- 
металлические. Для уменьшения потерь металлические мачты про- 
волочной антенны устанавливают на опорных изоляторах. 

Оттхжки радиосети представляют собой стальные тросы диа- 
метром от 5 до 20 мм и длиной, меньшей ^/4. Для ослабления вред- 
ного влияния оттяжек на электромагнитное поле антенны количест- 
во их должно быть сокращено до минимума. Обычно в каждом ярусе 
имеются три-четыре оттяжки, которые отделены друг от друга изо- 
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ляторами. Без изоляторов в оттяжках может возникнуть резонанс, 
в результате которого из антенны отсасывается значительная часть 
знергии и искажается ее диаграмма направленности. 

Сигнальное освещение антенны служит для безопасности поле- 
тов самолетов. В цепь световой сигнализации должны быть включены 
фильтры для защиты питающих проводов и сигнальных ламп от 
токов высокой частоты. Это усложняет антенное устройство. 

Заземлять антенну следует с учетом характера ее электричес- 
кого поля. Гэк проводимости, проходящий через вертикальный и 
горизонтальные провода, переходит в ток смещения в воздухе, а 
затем замыкается через землю в виде токов проводимости и смещения 
(рис. 4.6, а). 





7 = ” 
а) 


Рис. 4.6. Цепи токов проводимости и смещения антен- 
ны: в отсутстври (а) в прн наличии (6) заземления, при 
наличии противовеса (в). 





Заземление предназначено для уменьшения сопротивления Зем- 
ли проходящим через нее токам антенны. С этой целью на уровне 
грунтовых вод закапывают массивный проводник или систему про- 
водов, которые соединяются с элементом связи антенного контура 
передатчика (рис. 4.6, 6). В результате токи в земле замыкаются пре- 
имущественно через провода заземления, и потери в антенне умень- 
шаются. 

Желательно металлизировать максимальную площадь вокруг 
антенны. Практически площадь металлизации выносят за пределы 
горизонтальной проекции антенны в продольном и поперечном на- 
правлениях примерно на величину высоты антенны. Сплошную ме- 
таллизацию осуществить трудно, ее заменяют системой проводов, 
расположенных соответствующим образом в земле. Так как электри- 
ческое поле антенны и соответственно плотность потока в земле мак- 
симальны под снижением антенны, то хорошие результаты дает 
заземление в виде радиально расходящихся проводов от проекции 
снижения антенны, как показано на рис. 4.5. 

При скалистом грунте и сухой почве вместо заземления при- 
меняют противовес представляющий систему проводов, располо- 
женных на небольшой высоте над землей (рис. 4.6, в). Рекомендуе- 
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мая высота противовеса для маломощных станций равна 0,5 — 1,5 м, 
а для мошных 2 — 6 м. Качество противовеса гем выше, чем боль- 
шая часть тока аптенны замыкается через его провода и чем меньшая 
часть проходит в земле. 

Обычно заземление дает лучшие результаты, чем противовес, 
но монтаж качественного заземления связан со значительной затра- 
той времени и поэтому в передвижных станциях чаше применяется 
противовес. В самолетных радиостанциях роль противовеса выпол- 
няют металлические части самолета. 


95. Сложные длинноволновые и средневолновые 
антенны 


Для увеличения сопротивления излучения, уменьшения сопро- 
тивления заземления и увеличения емкости длинноволновых антенн 
созданы сложные антенны, представляющие собой комбинацию 


Г-образных и Т-образных антенн. 





р 
чи г’ = 
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Рис 4.7. Антенна 509-киловаттной станции под Москвой 
и схема распределения токов в ней. 


В качестве примера можно привести антенну отечественной ра- 
диовещательной станции мощностью 500 квт, работающей на волне 
\ = 1850 м (рис. 4.7). Эта антенна выполнена по схеме Алексен- 
дерсена: она состоит из трех (1,11,111) Т-образных антенн, которые 
вытянуты в одну линию и соединяются между собой перемычками. 
Крепятся провода на четырех мачтах, расположенных друг от друга 
на расстоянии 300 м. Антенна возбуждается от выходного генера- 
тора передачика 4 через элемент связи, включенный у основания 
снижения / антенны [|]. Крайние Т-образные антенны Ги Ш за- 
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земляются через индуктивности 9, которые подобраны с таким рас- 
четом, чтобы во всех снижениях токи совпадали по величиие и фазе. 

Так как в излучении электромагнитных волн участвуют сни- 
жения всех трех Т-образных антенн, то общее сопротивление излу- 
чения антениы равно сумме сопротивлений излучения составляющих 
антенн. К тому же суммарное сопротивление излучения каждой 
Т-образной антенны увеличивается за счет вносимого сопротивления 
из двух других антенн. В результате получается весьма значитель- 
ный выигрыш в сопротивлении излучения. 

Заземление антенны концентрируется возле каждого снижения. 
Опыт показывает, что разнесение заземлителей способствует умень- 
шению общего сопротивления заземления. 

К преимуществам описываемой антенны по сравнению с обыч- 
ной Г-образной или Т-образной относится также дополнительное 
увеличение емкости ее, обусловленное взаимным влиянием верти- 
кальных проводов. Все это позволяет значительно уменьшить ам- 
плитуду напряжения в пучности и увеличить к.п.д., максимальную 
мощность излучения и полосу пропускания антенны. 

Кроме того, сложные антенны дают возможность даже в длин- 
новолновом диапазоне создать некоторую направленность излуче- 
ния в горизонтальной плоскости. Направление максимального из- 
лучения антенны перпендикулярно плоскости ее расположения. 


26. Антифединговые антенны 


Основная особенность антифединговых антенн заключается в 
том, что они не излучают волны под большими углами (свыше 55° 
к земной поверхности). Требуемую диаграмму паправленности в 
вертикальной плоскости получают при помощи вертикального виб- 
ратора (рис. 4.8), высота которого й примерно соогвегствует элек- 
трической длине Вй = 190’. Такой вибратор в совокупности со своим 
зеркальным изображением оказывается симметричным с электри- 


о 
ческой длиной В[ = 2. 190 = 380° или геометрической [ = о = 
= = т Л. Из рис. 2.3, 6 видно, что при этих размерах от- 
сутствует излучение под углами более 55° относительно экваториаль- 
ной плоскости (в данном случае Земли). Таким образом устраняется 
фединг. 
Антифединговые антенны имеют следующие особенности: 
1. Тогда как высота обычных длинноволновых и средневолно- 
° вых антенн меньше или незначительно больше ^./4, высота антифе- 
динговых антенн превышает ^/2. Вот почему максимальная рабочая 
волна этих антенн не более 600—700 м — ведь геометрическая вы- 
сота антенных мачт, за редкими исключениями, меньше 300 м. 
2. В основании обычной антенны длинных и средних волн 
напряжение близко к нулевому, а в основании антифединговой ан- 
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Тенны, поскольку высота ее порядка ^/2, напряжение близко к зна: 
чению в пучности. В таких условиях через изолятор, который слу- 
жит опорой для мачты, проходят большие емкостные токи. Для 
уменьшения потерь опорпый изолятор соединяют с заземлением 
через металлический экран больших размеров. 

3. В антифединговой антенне нельзя применять верхнюю часть 
сколько-нибудь значительных размеров, так как при высоте под- 
веса над землей порядка ^/2 горизонтальная часть антенны активно 
излучает и этим искажает диаграмму направленности. 

4. В связи с тем, что в антифединговой антенне отсутствует 
горизонтальная часть и ток ее на верхнем конце имеет малую вели- 


Выдвижная труба 
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Оттяжки 





Опорный изолятор 


Рис. 4.8. Антифединговая антенна -- мачта переменного сече- 
ния (/ — распределение тока в антенне) 


чину, такую антенну можно сделать одномачтовой. Вблизи ее нель- 
зя располагать здание радиостанции, оно исказит диаграмму направ- 
ленности и внесет дополнительные потери. Антифединговую антенну 
соединяют с передатчиком при помощи фидера. 

Рассмотрим три конструкции. 

На рис. 4.8 антифединговой антенной служит металлическая 
мачта, сечепие которой максимально в середине. Точная подгонка 
высоты антенны производится при помощи выдвижной трубы. Гакая 
форма мачты позволяет ограничиться одним ярусом оттяжек для 
ее поддержки. 

Во второй конструкини (рис. 4.9} антениа представляет собой 
вертикальный провод, проходящий внутри свободно стоящей дере- 
вянной башни. На вершине башни вертикальный провод соединяет- 
ся с зонтом, составленным из латунных трубок. Зонт создает допол- 
нительную емкость, необходимую для получения некоторого тока 
на верхнем конце вертикального провода, благодаря чему можно 
уменьшить геометрическую высоту антенны. При правильном под- 
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Рис. 4.9, Антифединговая антенна-башня 


Опорный 
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Рис. 4.10. Антифединговая антенна-мачта постоянного сечения 


боре размеров и конструкции зонта и высоты башни получается 
требуемая для антифединговой антенны диаграмма направленности. 

На рис. 4.10 антенной служит металлическая мачта небольшого 
и постоянного поперечного сечения. Мачта соединяется с зонтом и 
поддерживается несколькими ярусами оттяжек. 

Все описываемые антенны у основания соединяются через сог- 
ласующий контур с фидером, который подключается к передат- 
чику. 

В первой конструкции (рис. 4.8) большое поперечное сечение 
мачты определяет большую погонную емкость и соответственно малое 
волновое сопротивление излучателя. С этим связано увеличение 
коэффициента затухания и как следствие отклонение стоячей волны 
тока в антенне от синусоидальной формы, которое усиливается из- 
менением сечения вибратора (мачты} по высоте. В результате диаг- 
рамма направленности антенны должна заметно отличаться от 
требуемой для устранения фединга. 

В антифединговой антенне со свободно стоящей деревянной 
мачтой (рис. 4.9) излучающий провод тонкий и не изменяется пс 
сечению с высотой, а поэтому в нем распределение тока близко к си- 
нусоидальному и диаграмма направленности соответствует назна- 
чению антенны. Кроме того, наличие зонта позволяет уменьшить 
высоту антенны. К недостаткам конструкции относится малый срок 
службы деревянной мачты и опасность ее загорания от токов высо- 
кой частоты. 

Третья конструкция (рис. 4.10) не имеет этого недостатка и наи- 
более широко применяется на практике. 


27. Питание средневолновых антенн 


Питание антенны-мачты производится по-разному в зависимости 
от того, изолирована она от земли или имеет заземленное основание. 
В первом случае используется схема нижнего питания (рис. 4.11, а), 
в котором фидер, идущий от передатчика, включается между осно- 
ванием мачты и землей. 


Согласно ГОСТ 8806-58 антенна-мачта нижнего питания при высоте 
мачты А обозначается АМНП И. Аналогичная башня нижнего питания имеет 
обозначение АБНПА. Если эти антенны содержат емкостную нагрузку в виде 
лучей, расходящихся от вершины мачты или башни, то используется обозна- 
чение АМНП #/пОф или АБНП й/пОф, где п — количество лучей емкостной 
нагрузки, @ — длина каждого луча в долях высоты мачты (башни), ф — угол 
между лучом и осью мачты (башни). 


Существуют, например, стандартные антенны АМПН и: =, 
АБНП_ 129 _ в которых й = 195 м; п = 4; О = 0,58 = 62,5 ииф == 


4.0,5.45 ° 
в. Эти антенны работают в диапазоне волн 200—2000 м с к.п.д. не ниже 
‚ — 0,8 ` 


5 Зак 102 133 


В антеннах с заземленным основанием применяют другие спо- 
собы возбуждения. На рис. 4.11,6 изображена схема верхнего 
питания, предложенная Г. 3. Айзенбергом. Коаксиальный фидер, 
по которому подводится питание от передатчика, входит у осно- 
вания в тело полой мачты и проходит внутри нее до вершины. Здесь 
наружный провод фидера соединяется с мачтой, а внутренний — 
с зонтом, расположенным над мачтой. Таким образом питание про- 
изводится между вершиной зонта (а) и вершиной мачты (6). В резуль- 
тате ток антенны замыкается по цепи наружная поверхность тела 
мачты — земля — воздух (ток смещения) — зонт — точка а — 


а 





Зонт 


мачте 


Коаксиальный 
ФидЕр 


; 
— 
сскь сли ашшр сшыр сиси ощае оньм очерь сане тики ни иио они о пике ео о тт 


К парг- 
— датчику 


5) 


Рис. 4.11. Возбуждение антенн-мачт по схеме нижнего 
питания (а) и по схеме верхнего питания (6). 


внутренней провод фидера — передатчик — внутренняя по- 
верхность наружного провода фидера — точка 6 — мачта. Пучность 
тока находится у заземленного основания антенны, а питание, 
как видно, подводится вне пучности тока (а— 6). 
Распределение тока по высоте й близко к равномерному 
(рис. 4.12, а) и действующая высота оказывается незначительно мень- 
ше геометрической А. Входное сопротивление провода вибратора со- 
держит активную составляющую К, и реактивную составляющую 
Хвх индуктивного характера. Крометого, генератор нагружен на ем- 
кость С между зонтом и землей. На этом основании составляем эк- 
вивалентную схему (рис. 4.12, 6) в виде последовательного контура. 
Последний может быть не согласован с питающим фидером и тогда 
требуется специальный согласующий контур. 
Этот недостаток устранен в видоизмененной схеме (рис. 4.12,6), 
предложенной также Г. 3. Айзенбергом. Вместо зонта в схеме 
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используется открытый вертикальный вибратор высотой й., ко- 
торый дополняет заземленный вибратор высотой й, до величины 
й =^/4. Ток распределяется в них сорласно рис. 4.12, г. Первый 
вибратор имеет входное сопротивление с составляющими В", 


Хьх, а второй—с составляющими ^Ю,„, Х»»х (рис. 4.12, д). Так 
как вибратор с заземленным концом эквивалентен короткозамк- 
нутой линии длиной й,, а с открытым концом —разомкнутой ли. 


нии длиной й, =А/4—йЙ,, то сопротивления Хьх и Х,х„ противо- 
положны по знаку и численно равны (Хьх >0. а Х» <). 





Рис. 4.12. Диаграммы распределения тока по высоте (а, а) и 
эквивалентные схемы (6, в, 9) антенны с верхним питанием. 


В итоге нагрузкой генератора оказывается активное сопротивле- 


ние К,х--Кь», которое устанавливаем равным волновому сопро- 
тивлению фидера, подбирая й, и й,. Тем самым обеспечивается 
согласование в сравнительно широком диапазоне волн. 

Сравнивая рассмотренные схемы возбуждения, можно отметить 
преимущества антенн с заземленным основанием: 1) отсутствие 
опорного изолятора значительно удешевляет конструкцию ан- 
тенны; 2) более надежное крепление антенны позволяет уменьшить 
сечение мачты и увеличить ее высоту; 3) световая сигнализация 
может быть осуществлена без фильтров; 4) увеличение высоты 
антенны позволяет увеличить мощность в антенне и ее к, п. д.; 
0) отсутствие опорного изолятора делает ненужной грозовую 
защиту. 

Антенны © заземленным основанием не позволяют устранить 
фединги, так как высота их близка к ^/4. 
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28. Приемные антенны длинных и средних волн 


Для приема в длинноволновом и средневолновом диапазонах 
используются открытые и замкнутые антенны и их комбинации. 
К открытым антеннам относятся вертикальный вибратор, Г-об- 
разные, Т-образные антенны и антенна типа «наклонный луч», а к 
замкнутым — рамки и гониометры. Примером комбинации открытой 

, и замкнутой антенн может служить кардиоидная 
антенна. 

Открытые приемные антенны можно считать 
ненаправленными, если не учитывать весьма 
слабого направленного действия Г-образной 
антенны и антенн типа «наклонный луч». Ра- 
мочные и гониометрические антенны обладают 
направленными свойствами. Кардиоидная антен- 
на к тому же позволяет осуществить однона- 
правленный прием. 

Открытые приемные антенны. Э.д.с., индук- 
тируемая в приемной вертикальной Г-образной 
или Т-образной антенне, определяется по фор- 
муле 






—> 3—2 чиро ыы чт ча чЕДр Ч о за 


9. = Ей, 


где Е, — составляющая напряженности элект- 
рического поля, касательная к про- 
воду антенны; 


Рис. 4.13. Антенна йд — ее действующая высота, которая опре- 

«наклонный луч. деляется по формулам, выведенным 
для соответствующей передающей ан- 
тенны. 


При вертикальной поляризации электромагнитной волны, имею- 
щей напряженность электрического поля Е, касательная составляю- 
щая этого поля в наклонном проводе (рис. 4.13) равна 


Е. = Е соз&, 


где Е — угол отклонения провода от вертикального положения. 


В соответствии с этим э.д.с. Э^, индуктируемая в наклонном 
проводе, может быть выражена через э.д.с. Эл, индуктируемую в вер- 
тикальном проводе такой же длины: 


> 


\ 


9% = ел Цех Е. 


Открытая приемная антенна по устройству значительно проще 
соответствующей передающей. В приемной антенне используется 
бронзовый или стальной канатик диаметром 3 мм. Горизонтальная 
часть антенны имеет длину порядка 25—50 м, а две опорные мачты 
имеют высоту свыше 15 м над землей. Провода антенны изолируют 


116 


от мачт изоляторами, а ввод в здание осуществляют через изоля+ 
ционную трубку из фарфора. 

Для заземления приемной антенны рекомендуется использовать 
большой лист оцинкованного железа или массивную водопроводную 
трубу, которые следует располагать на уровне грунтовых вод. Если 
грунтовые воды находятся на большой глубине, то заземляющий 
предмет должен быть помещен в яму глубиной 2—2,5 м, заполнен- 
ную древесным углем или коксом для задержки влаги в месте за- 
земления. 





Рис. 4.14. Схема включения простейшей рамочной антенны. 


В данном случае несмотря на принятые меры сопротивлениа 
заземления имеет большую величину порядка 25—50 ом, что опре- 
деляет весьма низкий к.п.д. приемной антенны. Это не имеет су- 
щественного значения, так как на длинных и средних волнах уровень 
внешних помех очень велик. 

Наряду с описанными антеннами в профессиональных прием- 
ных центрах используют направленные антенны, Это позволяет по- 
высить отношение сигнал/помеха на входе приемника. 

Рамочные антенны. В простейшем случае рамочная антенна 
представляет собой плоский виток провода прямоугольной формы 
е осью вращения 00’, совпадающей с осью симметрии рамки (4.14). 
Положим, что такая рамочная антенна расположена в вертикальной 
плоскости и пересекается вертикально поляризованной волной, 
направление распространения которой образует в горизонтальной 
плоскости угол ф с плоскостью рамки. В связи с вертикальной поля- 
ризацией волны э.д.с. индуктируется только в вертикальных прово- 

117 


дах рамки аб и с. Допустим, что на соси 00’ напряженность электри- 
ческого поля в момент времени { равна 


Ен = Е п 91 09, (57) 
где Еж — амплитуда напряженности электрического поля. 


В тот же момент времени фаза электрического поля у провода 
са имеет опережение, ау провода аб — отставание относительно фазы 


т 2л 
поля у оси на величину В ( с0$ 9) ‚ где В = —“— коэффициент фазы, 


ат — ширина рамки. Причина этого в том, что от точки излучения 


М до первого провода расстояние меньше, а до второго — больше 
т 
на -5 с03Ф. Умножив соответствующую напряженность электрическо- 


го поля на высоту рамки, получаем э.д.с., индуктируемую в проводах 
рамки; 


9, = Ей т (+ рт со $), 


2 
; т 
Э = Етй $1 (© — т С0$ $) . 
Так как провода аб и с4 соединяются между собой последова- 


тельно, то индуктируемые в. д. с. Эь и Эа действуют навстречу 
друг другу и результирующая э.д.с. в рамке равна 


Эл = Эа— Эа =Ей [т (© -- и с0$ ф\— т («— и с0$ $] . 


Пользуясь известной тригонометрической формулой 
т %— зпу=2 т = сов 1 , 


преобразуем полученное выражение 


Эл =2Е пй $ (> с0$ 9) С0$ Ё == 
= тт (-% = 
2Е ий 5 ( 5 С0$ 9 $11 (© + 5 ). 


При наличии № витков в рамке (рис. 4.15) этот результат 
следует увеличить в М раз, имея в виду, что во всех М проводах 


каждой стороны рамки индуктируемые э. д. с. совпадают по величи- 
не и по фазе: 


Эл = 2Е МАЗ (© 0$ 9} зп (© + >). 


В длинноволновом и средневелновом диапазонах т < А, сле. 
ох т кт 
довательно, `угол а с05ф=— — с08Ф очень мал и 


ЯП [5 с0$ 9) — —^ со$ Фф. 


И8 


| Учитывая также, что йт = $ — площадь рамки, приводим фор- 
мулу мгновенного значения э.д.с. в рамке к виду 
2Е тж М5 


Эл = —\— с0$ ф чп (о -|- =. . {58) 


Амплитуда этой э. д. с. равна 


2 
Этл== тети соз Фф. (59) 


На основании формул (58), 
(59) можно сделать выводы: 

1. Рамка в горизонтальной 
плоскости обладает направлен- 
ными свойствами. В соответст- 
вии с функцией направленности 


Г(ф) = с03ф (60) 





90° 
180° 
Рис. 4.15. Многовитковая Рис. 4.16. Диаграмма направлен- 
рамка. ности рамочной антенны. 


полярная диаграмма направленности рамочной антенны имеет 
форму восьмерки (рис. 4.16). В направлении, перпендикулярном 
плоскости рамки (ф = 90°), отсутствует разность хода волн к ее 
противоположным вертикальным проводам, и э. д. с., индукти- 
руемая в проводах одной стороны, полностью компенсируется 
действующей навстречу э.д.с. проводов другой стороны. В ре- 
зультате прием отсутствует (Эл == 0). 

По мере отклонения волны от перпендикуляра к плоскости рам- 
ки разность хода волн к ее противоположным вертикальным сторо- 
нам увеличивается, достигая максимума при ф = 0? и ф = 186. 
При этом в наибольшей степени компенсируется встречное действие 
э.д.с. противоположных проводов рамки и получается наибольшая 
амплитуда результирующей э.д.с. 
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2 №5 
Э ттлА — Ет ) , 





2. Разделив Э»тл на Е„, получим действующую высоту рамки 


2кМ№5 
=. (61) 





Эта формула верна для рамки не только прямоугольной формы, 
но и любой другой (на практике наиболее широко применяются 
круглые и треугольные рамки). Таким образом, действующая вы- 
сота, а следовательно, и э.д.с., индуктируемая в рамке любой формы, 
прямо пропорциональны площади, ограниченной контуром рамки, 
числу витков в ней и обратно пропорциональны длине волны. 

3. Рамочная антенна, как видно из формулы (60), имеет такие 
же направленные свойства, как элементарный вибратор. Следова- 
тельно, для рамочной антенны справедливы формулы 

\2 


Юз = 800 (72) ‚ Б=1,5. 

4. В диполе Герца э.д.с. совпадает по фазе с напряженностью 
электрического поля, а в рамке они сдвинуты на 90” [ср. формулы 
(57) и (58)]. Появление этого сдвига можно легко объяснить, если 
рассматривать индуктирование э.д.с. в рамке как результат пере- 
сечения ее площади © (точнее, $ соз ф) магнитные полем радиоволны. 
По закону электромагнитной индукции между индуктируемой э.д.с. 
и магнитным полем Н (а следовательно, и электрическим полем 2, 
так как Е и Н в волне ТЕМ синфазны) имеется сдвиг по фазе на 90°. 
Значит по направленным свойствам рамочная антенна и диполь Гер- 
ца идентичны, но между ними имеются и различия, в силу которых 
диполь Герца называют электрическим диполем, а рамочную антен- 
ну — магнитным диполем. 


Пример. Определить сопротивление излучения круглой рамочной ан- 
тенны диаметром 4 = 30 см, имеющей 10 витков провода (№ = 10) при длине 
волны А == 500 м. 

Определим площадь, ограниченную контурами рамки: 


Следовательно, действующая высота рамки 


2$ 2% .10.7,07 . 10-2 _3з 
=  =8,88.10 м, 


а сопротивление излучения 


— 
< 


и. \2 —3\о 
В; = 800 [ А | = 8,88 10| : 10-6 ом, 
ь > } во ( Е 0,251 + 10-6 ож 
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Действующая высота рамки, как видно из примера, значитель- 
но меньше геометрической. [Поэтому рамка имеет очень малые со- 
противление излучения и к. п.д., и применяется она только в ка- 
честве приемной антенны. 

Направленные свойства приемной рамки используются для 
уменьшения влияния помех и для определения направления на 
радиостанцию. В первом случае плоскость рамки располагают пер- 
пендикулярно направлению поме- 
хи, и тогда помеха не влияет на 
радиоприем. 

Во втором случае, вращая рам- 
ку до получения в ней макси- 
мума э.д.с., устанавливают на- 
правление на радиостанцию. Имен- 
но так рамочные антенны работают 
в радиопеленгаторах — приборах, 
предназначенных для обнаружения 
направления (пеленга) на радио- 
станцию. Минимум диаграммы 
рамки острее максимума, в связи 
с чем пеленгация при помощи ра- 
мочной антенны чаще производится 
по минимуму приема. 

Рамочные антенны должны 
быть симметричными. В примене- 
нии к прямоугольной рамке это оз- — 
начает, что оба вертикальных про- 
вода должны иметь одинаковую ем- 
кость по отношению к земле. В про- 
тивном случае даже тогда, когда плоскость рамки перпендикулярна 
направлению на радиостанцию, от вертикальных проводов рамки 
ответвляются на землю разные токи и на входе приемника э.д.с. 
не равна нулю. Это влечет за собой ошибочное определение пеленга 
на радиостанцию. Такое явление устраняют экранированием рамки 
металлической трубой. Для того чтобы труба не была короткозамк- 
нутой, в ней делают разрез а—6 и заполняют его диэлектриком 
(рис. 4.17). Электромагнитная волна наводит э.д.с. на наружной по- 
верхности экранирующей трубы. Индуктированная э.д.с. прило- 
жена к разрезу а—6 и вызывает ток во внутренней поверхности 
трубы, который, в свою очередь, наводит э.д.с. в проводах рамки. 
В этом случае выходные клеммы рамки с—@ совершенно симметрич- 
ны относительно земли. 

Магнитные антенны являются разновидностью рамочных ан- 
тенн. Отличительная черта магнитных антенн — наличие сердеч- 
ника с высокой магнитной проницаемостью внутри рамки [1, [2 
(рис. 4.18, а). В качестве сердечника чаще всего используются фер- 
ритовые стержни. Их магнитная проницаемость «г уменьшается 
за счет размагничивающего действия полюсов, которое сказывается 
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Рис. 4.17. Экранированная рамка. 


тем сильнее, чем больше поперечное сечение и меньше длина стержня. 
Сердечники магнитных антенн поэтому изготовляют длинными 
и малого диаметра (Ма >> 1). 

В радиоприемниках с магнитной антенной обмотка Гл, [.› вклю- 
чается в схему как индуктивность входного контура [1, [.›, С (рис. 
4.18, 6). Этот контур с добротностью ( настраивается в резонанс на 
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Рис. 4.18. Магнитная антенна (а) и схема включения ее во 
входной контур приемника (6): 


[| —ферритовый стержень с намоткой; 2— резиновый амортизатор; 8— 
скоба; 4 —стойка крепления к шасси приемника, 


несущую частоту принимаемой станции. Введение сердечникав ра- 
мочную антенну и появление резонанса во входном контуре дают вын- 
грыш в амплитуде э.д.с. сигнала в в.„ @ раз. В такой же мере увели- 
чивается действующая длина 
антенны Й;‚. Например, при 
длине стержня / =100—200 мм, 
диаметре 4 = 5 -- 10 мм, маг- 
нитной проницаемости п, = 
100—400 величина И», достигает 
нескольких метров. 

Имеется еще одно преиму- 
щество в магнитных антеннах: 
их монтируют в приемнике та- 
ким образом, чтобы стержень с 
намоткой можно было повора- 
чивать вокруг вертикальной оси, 

Рис. 4.19. Кардиоидная антенна. итак как рамочная антенна об- 

ладает направленностью в гори- 

зонтальной плоскости (диаграмма имеет форму восьмерки), то для 

усиления сигнала и подавления помех используется кроме ча- 
стотной избирательности пространственная. Это очень важно. 

Кардиоидные антенны. Применение одиночной рамки в качест- 
ве антенны не позволяет избежать двузначности показаний, так 
как минимальный (или максимальный) прием невозможен с двух 
противоположных направлений: ф == 90 и ф = 270° (или ф = 0 
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и ф = 180}. Для устранения этой неопределенности используют 
комбинацию из рамочной (направленной) и вертикальной (нена- 
правленной) антенн. 

На рис. 4.19 изображена входная цепь приемника с вертикаль- 
ной и рамочной автеннами. Ток вертикальной антенны, проходящий 
через катушку связи Ё[.,, индуктирует э.д.с. в контурной катушке 
[... Последовательно во входной контур [.С, включена рамка, а по- 
этому напряжение на участке сетка — катод первой лампы равно 
сумме напряжений от вертикальной и рамочной антенн. Входной 
контур приемника настраивается в резонанс на частоту принимае- 
мого сигнала конденсатором С.. 
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Рис. 4.20. Диаграмма направленности кардиоидной антенны. 


Электромагнитные волны равной напряженности, имеющие 
произвольное направление ф в горизонтальной плоскости, индукти- 
руют в вертикальном вибраторе э.д.с. 9’, а в рамочной антенне — 
Э.Д.с. Э”л с03 ф. Можно всегда добиться того, чтобы на входе первой 
лампы приемника напряжения, обусловленные 9’ и Э”д, были рав- 


ны между собой (9. =9ЭА =Э)) и совпадали по фазе. Тогда ре- 
зультирующее напряжение на сетке первой лампы 
Эл = Эл (1-[ с0$ Ф). (62) 


Коэффициент 1 -- созф =? 512% выражает диаграмму направ- 
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ленности антенны в горизонтальной плоскости, называемую кар- 
диоидной. 

Кардиоидную диаграмму направленности можно получить следующим 
графическим построением (рис. 4.20, а). Вертикальный вибратор имеет диа- 
грамму направленности в форме окружности / радиуса Эл, а рамка — в фор-, 
ме восьмерки 2 с максимумом, равным величине Эд. 


С изменением направления волны от ф = 0° до ф = 360° полярность 
э.д.с. в рамке изменяется на обратную при переходе через значения ф = 
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== 90°’иф== 270°, так как если при углах ф == 270 - 360°, 0 - 90° (см рис. 4.14) 
волна сначала пересечет провод с4, а затем провод а6, то с увеличением ф 
от 90° до 270? последовательность пересечения волной проводов ав и с4 и соот- 
ветственно полярность э. д, с. в рамке получаются обратными В соответствии 
с этим на рис. 4.20, ана одной половине восьмерки (заштрихованной) указана 
положительная полярность, а на другой (незаштрихованной) поставлен знак 
минус. Если алгебраически сложить радиус окружности [ и радиус-вектор 
диаграммы 2, имеющей форму восьмерки, то получим кардиоиду 3 

В прямоугольной системе координат результирующую характеристику 
3 кардиоидной антенны получают сложением ординат характеристики вер- 
тикальной антенны в виде прямой [, параллельной оси абсцисс, и характе- 
ристики рамки в виде косинусоиды 2 с учетом ее полярности (рис. 4.20, 6). 


Уравнение 
Эль = Эл (1- с0$ Ф) 


и изображенные на рис. 4.20 диаграммы направленности показы- 
вают, что в данном случае при ф=0° 5. д. с. Э»=29л; при 
ф= 90° и ф=270° Эл, = ЭА и при ф= 180° Эль =0. 

Таким образом, в кардиоидной антенне направления макси- 
мального и минимального приема противоположны, т. е. эта антен- 
на однонаправленная. 


\ 


КОРОТКОВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 


29. Общие сведения 


В диапазоне коротких волн (КВ) отношение длины антенны к 
длине волны может быть получено, как правило, достаточно боль- 
шим, чтобы построение антенны с большим сопротивлением излу- 
чения и высоким к.п.д. не вызывало затруднений. Благодаря боль- 
поюму сопротивлению излучения коротковолновая антенна имеет 
полосу пропускания, вполне достаточную для качественного вос- 
произведения передаваемых сигналов. По той же причине значитель- 
но уменьшается вероятность перенапряжений в антенне. 

Исследование одиночного вибратора показало, что увеличение 
его длины / по сравнению с длиной волны А сужает главный лепесток 
диаграммы направленности, и так как на КВ можно получить боль- 
шое отношение /[/Л, то создание коротковолновых направленных ан- 
тенн — реальная задача. Актуальность этой задачи определяется тем, 
что таким образом можно не только повысить уровень сигнала (уси- 
ление передающей и приемной антенн в Ц раз эквивалентно увеличе- 
нию мощности передатчика в (*), но и ослабить интерференцию, вы- 
зывающую на коротких волнах глубокое замирание сигналов (фе- 
ДиНГ). 

Диаграмма направленности коротковолновой антенны должна 
удовлетворять следующим требованиям: 

1. Диаграмма должна быть по возможности постоянной в ши- 
роком диапазоне волн, так как на КВ по условиям их распрсстра- 
нения приходится часто сменять рабочую волну. Антенны, удовлет- 
воряющие этому требованию, называются диапазонными в отли- 
чие от настроенных антенн, диаграмма направленности которых 
практически остается неизменной лишь при весьма незначительном 
отклонении частоты от номинальной. Если настроенную антенну 
использовать в широком диапазоне волн, то при смене волны от- 
ношение сигнал/помеха резко понизится. 

2. В диаграмме направленности антенны боковые и задний ле- 
пестки должны быть сведены к минимуму. На это требование следует 
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обращать особое внимание, так как на КВ велика вероятность 
интерференции волн, принимаемых с различных направлений. 

3. Направление максимального излучения и приема нужно вы- 
бирать, исходя из минимального числа отражений волн от ионосферы 
и земли, поскольку каждый «скачок» волны сопровождается по- 
терями энергии. Значит линиям связи большей протяженности соот- 
ветствует меньший угол возвышения луча 6. Например, для линий 
протяженностью 600 км выбирают 6 = 30 -- 45°, а для линий дли- 
ной 3000 км 0 =3- 20°. 

4. Направленное действие антенны не должно быть чрезмерно 
большим, иначе излучаемая волна окажется вне действия приемной 
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антенны вследствие неустойчивости ионосферы. Ширину угла диз- 
граммы направленности коротковолновой антенны рекомендуется 
устанавливать не меньше 4 — 6’ для горизонтальной плоскости и 
не меньше 10° для вертикальной плоскости. 

5. Для осуществления связи путем отражения волн от ионо- 
сферы и ослабления приема от расположенных на земле источников 
промышленных помех максимум диаграммы направленности прием- 
ной антенны не должен быть слишком близким к земной поверхности. 
С этой точки зрения в коротковолновых антеннах предпочтительнее 
использовать горизонтальные, а не вертикальные вибраторы. К тому 
же на излучение горизонтальных вибраторов проводимость Земли 
оказывает меньшее влияние. Вместе с тем расположение КВ вибра- 
торов не следует связывать © вопросом о плоскости поляризацин, 
поскольку при отражении волн от ионосферы положение этой плос- 
кости беспорядочно изменяется. 

К числу особых требований, предъявляемых к коротковолно- 
вым антеннам, относится необходимость ослабления дальнего зами* 
рания. В связи с этим применяют систему разнесенных антенн, под- 
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ключенных` к отдельным приемникам с общим выходом (рис. 5.1). 
Если за счет фединга поле ослабевает у одной антенны, то в какой- 
то мере это компенсируется усилением поля у других антенн, в ре- 
зультате чего интенсивность приема в общем выходном приборе ока- 
зывается почти постоянной. 


30. Несимметричный вибратор в качестве 
коротковолновой антенны 


Несимметричный (заземленный) вибратор относится к группе 
диапазонных антенн, не обладающих направленными свойствами 
в горизонтальной плоскости, но имеющих небольшую направлен- 
ность в вертикальной плоскости. Направление максимального из- 
лучения заземленного вибратора совпа- 
дает с поверхностью идеально проводя- 
щей Земли и незначительно возвышается 
над ней при конечной проводимости 
Земли. В таких условиях коротковол- 
новый несимметричный вертикальный 
вибратор может обеспечить связь толь- 
ко поверхностной волной на небольшие 
расстояния. 

При значительном удалении антен- 
ны от передатчика (приемника) вклю- 
чается фидер. Последний необходимо 
согласовать как с антенной, так и с пе- 
редатчиком (приемником). 

Эффективное согласование антенны 
и фидера означает, что волновое сопро- 
тивление фидера равно активной состав- 
ляющей входного сопротивления антен- 
чы, а реактивная составляющая этого 
сопротивления компенсирована, т. е. ан- 
тенна настроена в резонанс. 

Обычно антенну и фидер не удается 
полностью согласовать во всем рабочем 
диапазоне волн. Приходится уменьшать 7 РЯ» 
волновое сопротивление антенны с тем, 
чтобы увеличить затухание антенного рис. 5.2. Вертикальный 
контура и сгладить изменения Ввход- вибратор с пониженным 
ного сопротивления антенны с часто- волновым сопротивлением. 
той. Волновое сопротивление вибра- 
тсра понижают путем увеличения его диаметра. 

Несимметричный вибратор с пониженным волновым сопро- 
тивлением (рис. 5. .2) состоит из ряда вертикальных проводов, рас- 
положенных по образующим цилиндра. Провода соединяются у 
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основания мачты между собой и подключаются к внутреннему стерж- 
ню коаксиальной линии. Наружная оболочка линии заземляется. 
Провода антенны изолируются от мачты. Требуемое волновое со- 
противление антенны обеспечивается надлежащим выбором диамет- 
ра цилиндра. 


31. Симметричный вибратор в качестве 
коротковолновой антенчы 


Симметричный вибратор применяется в КВ диапазоне как сла- 
бонаправленная антенна, которая может работать на фиксирован- 
ной волне или в диапазоне волн. [По соображениям, высказанным 
в $ 29, симметричный вибратор располагается горизонтально и соот- 
ветственно обозначается ВГ (вибратор горизонтальный). 

Так как ВГ имеет направленное действие в горизонтальной 
плоскости, то хорошего согласования с фидером уже недостаточно, 
чтобы сделать вибратор диапазонным. Нужно еще сохранить неиз- 
менными в рабочем диапазоне волн форму диаграммы направленности 
или, По крайней мере, направление максимального излучения и при- 
ема. Для этого согласно рис. 2.3 вибратор должен быть расположен 
перпендикулярно направлению на пункт связи и иметь длину {< 
< 1,25%, т. е. рабочая длина волны А должна быть больше 0,8 [. 

Максимальная длина волны ограничивается условиями согла- 
сования вибратора с фидером. Если антенна работает на фиксиро- 
ванной волне, то ограничения в этом отношении, казалось бы, не 
лолжно быть, потому что любую расстройку можно компенсировать 
согласующим устройством. Но это не так: при большом естествен- 
ном (т. е. в отсутствии элементов согласования) коэффициенте стоя- 
чей волны (Р., > 7 -- 109) изменение метеорологических условий 
заметно изменяет входное сопротивление антенны и нарушает согла- 
сование. Естественный К., особенно велик при [ < 0,44, когда соп- 
ротивление излучения вибратора мало, а реактивная составляющая 
|х„х| быстро возрастает с расстройк й. Из этих соображений уста- 
навливается второй предел: //А. >> 0,4 или А < 2,651. Таким образом, 
длина волны симметричного вибратора, работающего в коротко- 
волновом диапазоне, должна находилься в пределах 


0,81 А < 2,51. 


Высоту подвеса вибратора выбирают с учетом диаграммы на- 
правленности вибратора в вертикальной плоскости и рекомендуе- 
мого угла наклона лучей при радиосвязи в данном участке диапазона 
волн. 

Согласно формуле (16) нормированная диаграмма направлен- 
ности горизонтального вибратора в вертикальной (экваториальной) 
плескости выражается функцией 


Е (6) = яп (ВА п 6), 
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где / — высота вибратора над землей; 

6 — угол наклона луча. 

В общем случае данная диаграмма направленности получается 
многолепестковой (см. рис. 2.9), причем максимум излучения соот- 
ветствует углам наклона лучей би.„‹, удовлетворяющим уравнению 


п (ВЯ $11 баке) = 1 
ИЛИ 
ВЯ 1 быане = (28 1) -5-› 


где В =0, ]. 2, 3... 





2477777 
| 
Рис. 5.3. Определение дальности связи при однократ- 
ном отражении волны от ионосферы, 


Отсюда следует, что 
. (Е Рл ИХ 


Ближайший к поверхности вемли лепесток диаграммы направ- 
ленности, определяющий наибольшую дальность евязи, имеет мак- 


симум при Ё = 0 или $10 Оке = ут 


Зная направление излучаемой волны (бакс) и высоту иони- 
зированного слоя Н (рис. 5.3), можно определить расстояние г между 
передающей и приемной станциями, которые поддерживают связь 
с помощью волны, однократно отраженной от ионосферы: 


Н = -- 15 О макс» 


р 2Н 2Н с0$ Змане _ 2Н_У1-— 5 быыно 
19 бмакс $11 бманс $1Р Омацс 


). 
Так как Уп об. =и»› ТО Дальность связи 


он у! № ав ВН! у! №. 
— 5 ——- 
ТЕР Т5Я 63) 


Ё———————=—»———ы———————. 


— А 1 
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Как видно из формулы, при неизменной длине волны вибратор 
должен быть расположен тем выше (п), чем больше дальность 
связи (г). 

Приведенные формулы неточны. Они выведены в предположе- 
нии, что земля представляет собой идеально проводящую плоскость, 
а волны от излучателя к ионосфере и от ионосферы к приемной ан- 
тенне распространяются по прямой линии. Действительные условия 
распространения радиоволн таковы, что горизонтальный вибратор 
обычно устанавливают на высоте 0,25 -- 0,65/, причем нижняя гра- 
ница относится к небольшим линиям связи (до 250 км), а верхняя — 
« дальним (до 1500 км). 


Изоляторы 


д 
Шлейф для 
} настройки 
Я 


Рис. 5.4. Горизонтальный вибратор. 





Горизонтальный вибратор (рис. 5.4) подвешивается на двух 
деревянных мачтах и изолируется от них несколькими изоляторами. 
Симметричные половины вибратора также отделяются друг от друга 
изолятором. Двухпроводный фидер соединяет передатчик (приемник) 
с ближайшими к среднему изолятору точками обеих половин вибра- 
тора. 

Полуволновый вибратор (1 = А/2) питается в пучности тока, 
входное сопротивление его имеет активный характер и равно сопро- 
тивлению излучения (резонанс напряжений) 


5х = Юх — Ю;а — 73,1 ом. 


Если же [| = А, то вибратор питается в пучности напряжения, 
его входное сопротивление активное и максимально по величине 
(резонанс токов): 


22 8002 
2х = Ак =-р-=-50-=3200 ом, 
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где 7, — волновое сопротивление вибратора, которое принято 
равным 800 ом. 

И в том, и в другом случае входное сопротивление вибратора 
значительно отличается от волнового сопротивления фидера (2,4 = 
= 400 -- 600 ом), естественный №, велик и необходим согласую- 
щий элемент (например, индуктивный шлейф, как на рис. 5.4). 


Существует способ параллельного питания симметричного полуволнового 
вибратора, позволяющий без дополнительных элементов согласовать фидер с 
антенной на фиксированной волне. В этой конструкции (рис. 5.5) вибратор 
длиной [ == 0,47, (с учетом эффекта «укорочения») не имеет промежуточного 
изолятора. В средней точке вибратора, где имеются пучность тока и узел 


1=047 1 


4 —— 
Ир 
ВоВ осина д боя = : 











Рис. 5.5. Схема параллельного питания симметричного вибратора. 


напряжения (И == 0), активная составляющая входного сопротивления Авх == 
= 0, ав крайних точках вибратора с, 4, где существует пучность напряжен ия 
и узел тока, при 2, = 809 ом 


Это значительно больше волнового сопротивления фидера И ьф и, следователь- 
но, на вибраторе можно найти такие симметричные точки а, 6, в которых ак- 
тивная составляющая входного сопротивления Кьх == ву. К этим точкам 
вибратора и следует подключить фидер. 

Для согласования необходимо также, чтобы между точками а и 6 не было 
реактивной проводимости (хвх = со). В выполнении этого условия можно 
убедиться, если учесть, что между а и 8 параллельно включены две части 
вибратора, из которых одна — внутренняя — эквивалента короткозамкнутой 
линии длиной х = 26/2 с реактивным входным сопротивлением |2, {5 Вх, 
а другая — внешняя — эквивалентна разомкнутой линии длиной са == 64 = 
== ^/4 — х с реактивным входным сопротивлением 


А. р. ,. 
— [0 .л СЁ | (— ‚| — ИАС (5 — ыы) = — 70. {8 Вх. 


При таких размерах линии реактивная составляющая входного солро- 
тивления вибратора между а — $ равна 
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И (72ьл 18 Вх) (— 7218 Вх) — 22.40? Вх 
вх — — - 


12 5д 18 Вх — 12, 18 ВХ 0 


з 





что означает параллельный резонанс. При параллельном резонансе входное 
сопротивление вибратора имеет чисто активный характер и его можно под- 
считать по формуле 


2 2 2 
К ЕЕ ВА $102 Вх = А $10? Вх 
вх К уа-ь — Куп 73,1 | 








Здесь Кза—ь = Юзп/311? Вх — сопротивление излучения полуволнового 
вибратора, отнесенное к точкам а—+5. 





Рис. 5.6. Диполь Надененко. 


Если х = А/4, то 





Ю — “_— $1 —=— = = — = . 
вх Куп Кур 73,1 


Это согласуется с формулой, приведенной выше. 

При работе в диапазоне волн согласование такой схемы ухудшается 
по мере отклонения от волны А, для которой указаны на рис. 5.5 наиболее 
выгодные размеры. 


А , (= А 2ъд 22. 


В коротковолновом диапазоне симметричный вибратор чаще 
всего применяется в форме диполя Надененко (рис. 5.6). Так назы- 
вается предложеннная С. И. Надененко конструкция горизонталь- 
ного симметричного вибратотра. выполненного в виде параллельных 
проводов, расположенных по образующим цилиндра радиусом 
0,25 — 1 м. Увеличение диаметра вибратора приводит к уменьше- 
нию его волнового сопротивления до 250—300 ом, а это сглаживает 
изменения активной и реактивной составляющих входного сопро- 
тивления вибратора при расстройке. 

° Вели питание к диполю Надененко подводится четырехпровод- 
ным фидером, имеющим пониженное волновое сопротивление (в = 
== 200 -- 300 ом) по сравнению с двухпроводным фидером, то в боль- 
шей части диапазона волн А, = (0,8 -- 2)] можно без дополнитель. 
ных согласующих элементов обеспечить коэффициент бегущей волны 
порядка 0,45 — 0,5. Диполь Надененко, таким образом, является 
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диапазонной антенной. Если питание к диполю подводится двух- 
проводным фидером, необходим согласующий элемент в виде про- 
межуточной экспоненциальной линии типа ТФ4 600/300. 

Цилиндры диполя образуются из 6—8 проводов, монтируемых 
на кольцах из оцинкованной железной проволоки. Для того чтобы 
ослабить увеличение распределенной емкости диполя по мере при- 
ближения к фидеру, провода вибратора по краям его половин со- 
бирают в жгуты. Это облегчает согласование фидера и вибратора, 
которые соединяют непосредственно или через промежуточную ли- 
нию, выполняющую роль снижения антенны. Линия снижения 
может служить элементом согласования фидера с вибратором. 

В соответствии < ГОСТ 6497-53 и 8025-56 диполь Надененко 


2 < 
обозначают, например, ВГД т 2, т. е. «Вибратор горизонтальный 


диапазонный с длиной одного плеча 20 м, со средней высотой под- 
веса над землей 15 м и диаметром вибратора 2 м». 


32. Синфазные горизонтальные антенны 


Принцип действия. Направленное действие антенны можно зна- 
чительно усилить, переходя от одиночного излучателя к системе 
однотипных излучателей, которые расположены определенным об- 
разом в пространстве и возбуждаются токами, равными между собой 


—-—-0---0----<0---0 
| 


а) ир-=--р-----я 

„’ / „” /’ р: 

я" | 

/’ и „ „’ | А 

еек ГЕРЕГИ 
| } } ] 1 | „’ 

Ё+--+--+-->--3 О ЧО Ч ЧОН ра 

| | 

| | | | | Г, р 





и 
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| 5) [.1 И 
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Рис. 5.7. Прямолинейная (2), плоская (6) и объемная (8) 
решетки вибраторов. 


либо закономерно отличающимися по амплитуде и фазе. Такая си- 
стема называется решеткой вибраторов. 

Решетка, излучатели (элементы) которой расположены по пря- 
мой линии, называется линейной (рис. 5.7, а). Если вся система из- 
Лучателей размещается в одной плоскости, то решетка называется 
плоской (рис. 5.1, 6), аесли в двух или более плоскостях — то объем- 
ной или пространственной (рис. 5.1, в). При равном расстоянии 
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между элементами решетка называется эквидистантной. Плоская 
решетка обычно образуется из прямолинейных излучателей, а объем- 
ная — из плоских. 

Простейшая решетка — двухвибраторная — уже встречалась. 
Тогда вертикальный вибратор со своим зеркальным изображением 
создавал синфазную систему, а горизонтальный — противофазную. 

Значительно большую направленность можно получить в син- 
фазной многовибраторной антенне (рис. 3.8}. Это плоская решетка, 
состоящая из п этажей (п прямолинейных решеток), в каждом 
(каждой) из которых имеется р синфазных полуволновых вибрато- 


7 











7 2 3 + р-!’‹ р + 
7] ---4-- --бье че ыь 54.. -- —- Е Е 
| й 5 
Д ---4-- --44-- 44 5-4 -- -- —— 4 —— — 
р 
Ш ---<-- += ьь +4 Чье == — И И И =, 
$ } 
„-- > де = -- 4. --4-. ---”-. ро 
` } 
я беь ды ье ео оны 4 зеыь +5 
и 


Рис. 5.8. Многовибраторная антенна. 


ров, расположенных горизонтально. Обозначается синфазная гори- 
п п 
зонтальная антенна СГ, а при наличии рефлектора СГ 5Р. Рефлек- 


тор предназначен для однонаправленного (только по одну сторону 
от плоскости решетки 2х) излучения и приема. Эти антенны экви- 
дистантные: в них расстояние по горизонтали между соседними 
вибраторами равно а == А/2 и между этажами 6 = 4/2. 

Функция направленности многовибраторной антенны пред- 
ставляет собой произведение трех множителей, из которых первый 
учитывает направленные свойства одиночного вибратора, второй — 
наличие р вибраторов в одном этаже, третий — наличие п этажей 
в антенне. Второй и третий образуют так называемый множитель 
решетки. 

Горизонтальный симметричный вибратор не обладает направ- 
ленными свойствами в вертикальной плоскости, поскольку эта 
плоскость для него является экваториальной. Функция направлен- 
ности горизонтального полуволнового вибратора в меридиональной 


ПЛОСКОСТИ 
и 
соз | 5 с65 9 


пф 


Ё (Ф) =Р, (Ф) = 
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отличается от функции (13) тем, что зенитный угол 0 заменен ази- 
мутальным углом ф. Гакая замена вызвана тем,что функция (13} 
выведена для вертикального вибратора, ав данном случае применя- 
ются горизонтальные вибраторы. 

Введем второй множитель в функцию направленности антенны. 
Для этого каждый из р вибраторов, составляющих один этаж ан- 
тенны, заменяем ненаправленным вибратором, расположенным 
в фазовом центре (в пучности тока) действующего вибратора 
(рис. 5.9, а). 

Значительная удаленность точки М от антенны позволяет счи- 
тать, что лучи, соединяющие эту точку в вибраторами, направлены 





Рис. 5.9. Прямолинейная решетка горизонтальных вибраторов. 


параллельно и амплитуды напряженности полей отдельных вибра- 
торов равны между собой: 


Е 


При этих условиях поля вибраторов, расположенных рядом 
# 
на расстоянии а = А/2, отличаются только сдвигом по фазе1р’, обус- 
ловленным разностью хода волн 


2 А 
р’ = (а с0$ ф) = =“ (9-я) = Л С0$ Ф. 


1т = эт = Ёзт = ‚.. — Езт. 


На рис. 5.9, б показана векторная диаграмма сложения полей 
отдельных вибраторов, сдвинутых по фазе относительно друг друга 
на угол р’. Векторы образуют правильный многоугольник (Е1т == 
—= Ет = Ё.т= ... = Еот), замыкающая сторона которого Ёп 
соответствует результирующей напряженности поля в точке М. 

Из геометрии известно, что правильный многоугольник может 
быть вписан в окружность, центр которой находится на пересече- 
нии перпендикуляров, восстановленных к серединам сторон мно- 
гоугольника. Исходя из этого легко доказать, что центральный 
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угол, охватывающий каждый из составляющих векторов, равен 
ф’, ацентральный угол, соответствующий результирующему вектору 
Е'т, равен рф. 

Из решения прямоугольного треугольника ОАВ следует, что 
радиус окружности равен 


_ 48 _ Вт 
=: 
11-5 2 31 -—5- 


Рис. 5.10. Прямолиней- 
ная решетка эквивалент- 
ных вибраторов, распо- 
ложенных по вертикали. 


А точке М 






а из треугольника ОАС тот же радиус 
АС Еут 
= Е а, 
хо 2511 р 


Раздлелив амплитуду результирующего поля Е'т на амплитуду 
поля одного вибратора Ё\ш, Получаем интерференционный множи- 
тель }>(ф), который характеризует усиление направленности антен- 
ны за счет вибраторов, расположенных в одном этаже: 


Е т зо (5 созз) 

= ——— —_— > ® 64 

. (Ф) = Е —9 — я (54) 
$п-о- $11 | —5- с03 $ 


Для того чтобы учесть наличие и этажей в антенне, заменим все 
вибраторы, расположенные в каждом этаже, одним ненаправленным 
вибратором 1, 1, [Ш,... ‚п, расположенным в средней точке ряда (на 
оси 2) (рис. 5.10). В данном случае поля соседних вибраторов имеюг 
в экваториальной плоскости ги (ф == 90) сдвиг по фазе”, соответст- 
вующий разности хода волн 6 соз 0: 

^ 


р" =В (6с0$0) ==" (> С0$ о —= д с0$0, 
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Следовательно, по аналогии с предыдущим случаем третий мно- 
житель функции направленности антенны можно представить в та- 


ком виде 
(пм й 
$11 | -5- с03 


Е ®= п (5 сов} 


Данная формула верна только для экваториальной плоскости. 
Если поле определяется вне этой плоскости, в точке с угловыми 
координатами 6 и ф, то разность хода волн от соседних вибраторов 
И, П.,..., п может быть найдена как проекция отрезка 6 со$ 6 на 
плоскость, повернутую относительно экваториальной на угол п/2—Ф. 
Это дает сдвиг по фазе, обусловленный разностью хода волн, 


В |6 оз 09 с0$ (3—9) |522 5<оз0зтф- п соо пФ, 


и множитель 
> пп 0 ® 
$11 | -5- 0$ 9 $1 $} 


[ь (0, ф) = =" = 


—5_ 0$ 0 51 °} 


$ 


Таким образом, функция направленности синфазной много- 
вибраторной антенны равна 


о ’=НФЬФЬе, 9= 


п ®} д (2 (7 сое 
с0$ | -5 со3ф $11 | 5 с@3$ $11, | -5- 03 9 $1 ‹) 
— $пф 


с о’ (5 
$11 (5 <ез*) $1п (> с0$ 6 $1 . 


Направленные свойства плоской решетки синфазных вибрато- 
ров. На основании уравнения (65) можно сделать следующие выводы: 

1. Для направления, перпендикулярного плоскости антенны 
(ф = 90°, 0 = 90°), множители [(ф), [3(0, $) имеют неопределен- 
ное значение 


к л п 
со$ (> с0$ со» п (5 се5 со” $1 (5 со$ 90° зп оо} 
(6, $) = $1 90° 
п 


[| 


-5- с0$ со) т (> со$ 90° 38 к 


0. 
0 ® 


== 


Эту неопределенность можно раскрыть, если учесть, что синус 
малого угла равен самому углу. Тогда 


р -П_ соз 90° 5. соз 90° $1п 90° 





[ (6, ф)=1] = рп. 


-- со$ 90% —- соз 90° $1п 90° 


Иначе говоря, в направлении оси у, перпендикулярной плоскости 
решетки (2х), напряженность поля максимальна — в пр раз больше 
напряженности поля одного вибратора. В этом направлении отсут- 
ствует разность хода волн от вибраторов, и так как последние воз- 
буждаются токами равной амплитуды и фазы, то поля их арифме- 
тически складываются и в ри раз (по числу вибраторов) больше, 
чем у одного вибратора. 

2. Множитель решетки для вертикальной плоскости (ф = 90”) 


и Ор (вез) 


п ( -® созб 
ча ( 5 с03 


имеет максимум при 0 = 90°, равный [*(9) = рп. Поэтому нормн- 


рованная диаграмма направленности антенны в вертикальной плос- 
кости выражается функцией 


вт ("5 сос) 

1 (0 о 

Ео=О = ——__. (66) 
[т (9) т -5- сз 


Как показывает это выражение, форма данной диаграммы за- 
висит исключительно от числа этажей п и соответственно от размеров 
решетки вибраторов по вертикали. 

3. Если подставить в общее выражение (65) угол 60 = 907, то 
получим функцию направленности антенны в горизонтальной пло- 


СКОСТИ 
л ‚ (рп 
с0$ | -5- с0$ф | 81| -5э_ с08ф 
по . л 
$11 (> соз$Ф 


с максимумом /»(ф) = ри. Следовательно, нормированной функцией 
направленности антенны в горизонтальной плоскости является 


п ;п (Ра 
с0$| 5 с08ф | з | -5_ с03$ 


п ф Л ы 
п (= со ф 


| 


Г’ (Ф) = 





(67) 
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Как видим, функция Р(ф) зависит уже от числа вибраторов и 
размеров решетки по горизонтали, 

Обобщая сказанное, заключаем, что форма диаграммы направ- 
ленности антенны в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
устанавливается независимо одна от другой подбором числа вибра- 
торов соответственно по горизонтальному и вертикальному разме- 
рам решетки вибраторов. 

4. Согласно функции (66) антенна не излучает в тех направ- 
лениях вертикальной плоскости (9 =6,), в которых РЁ (0) =0. 
Для определения 6, достаточно числитель функции приравнять нулю: 


ый (15° со и) =0 откуда —5- с03 0, = Ал, где р=1, 2, 3,.. При 


2 
этом | 
2 
Со$ 6, === (68) 
Первое (к = 1) направление нулевого излучения получается при 
2 
СО5 6.1 = >. (69) 


Так как —1< с0$60.. < 1, то нулевое направление может 
появиться лишь при условии, что число этажей в антенне не меньше 
двух. Это согласуется с тем, что одиночный симметричный вибратор 
ненаправленный в экваториальной плоскости. 

Двухэтажная антенна (п=2) не излучает при с0$ 6: = 1, т. е. 
в плоскости антенны (9, = 0°). При п=4 (Е =1; 2) антенна не 
излучает при с0$0,=1/,; 1, что соответствует 9, = 60” 0°. Если 
п=б (2=1; 2;3) то с0$0,=\,; 2/;; 1, а 6, = 70° 30°; 48° 10'; 0? 
ит. д. 

Если п >> 1, то размер антенны по вертикали [, можно пред- 
ставить как 


=и— 106 =и—1--=и-, (70) 


а угол б., дополнительный к 6.1, считать равным синусу данного 
угла. Это с учетом формул (69) и (70) позволяет записать 


: п 2 2). л 
6, == з#1 б, = с0$ (5—&) = с0$ 91 === =. 


„ 


2 


Удвоенное значение угла 6, является шириной диаграммы на- 
правленности по нулевым уровням: 
2). 2). \° Х \° 
26, =-— [рад] =| 57,3 — | =|115—). (71) 
в [в [в 
Таким образом, чем больше вертикальный размер синфазной 
решетки вибраторов [, по сравнению с длиной волны ^, тем меньше 
ширина ее диаграммы направленности 26% и больше числе (®) боковых 
лепестков в этой диаграмме (рис. 5.11). 
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5. Антенна не излучает в горизонтальной плоскости в тех нап» 


„ 


равлениях, для которых еогласно функции (67) соз (5 созфо) = 0 


у 


и $1 (5. сов») = 0. Первое выражение дает одно значение угла Фь, 


при котором одиночный симметричный вибратор не излучает. Это 
Фо = 0 (по оси вибратора). 


о чрчеваниий 











\ ЫС< 
240% 210° 180° 150° 120° 


2) 


в =. 
Ал 
СГА 





= 


Рис. 5.11. Диаграммы направленности в вертикальной пло- 
п . 

скости антенны СГ — без учета влияния земли при числе этажей: 
р 


а-п=2; б—п=4. 


Из второго выражения следует, что =>. с0$ Фо = Ал, а с0$ Фу = 


2 в =193..П 
=>, где —=1, 2,9... олученное соотношение аналогично ранее 


выведенной формуле соз 69, = 24/п. На этом основании можно ут» 
верждать, что с увеличением числа вибраторов (р) в каждом этаже, 
а следовательно, и размера антенны по горизонтали /„ количество 
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боковых лепестков в диаграмме направленности, соответствующей 
горизонтальной плоскости, возрастает (рис. 5.12) и ширина этой 
диаграммы уменьшается согласно формуле 


‚ 2 / у \ - 
2фо =—— [рад] = | 115 —). (72) 
1а 1. 
Очевидно, что увеличение числа вибраторов в антенне рп и соот- 


ветстзенно ее площади влечет за собой обострение основного лепестка 
пространственной диаграммы направленности антенны. 













м 
21 
т 4. 
00° И 62: 






Рис, 5.12. Диаграммы направленности антенны СГ А в 
р 


горизонтальной плоскости при наличии в каждом этаже р 
полуволновых вибраторов: 


Влияние рефлектора и земли на направленные свойства антен- 
ны. Рефлектор (отражатель), как было сказано, предназначен для 
получения однонаправленного действия антенны. Различают ак» 
тивные и пассивные рефлекторы. Активный рефлектор возбуждается 
током от того же генератора, что и основные излучатели антенны, а 
пассивный рефлектор — электромагнитным полем основных (ак- 
тивных) излучателей. 
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В синфазных горизонтальных антеннах рефлектор может быть 
выполнен в виде плоской решетки такой же структуры, как и основ- 
ная решетка, но со смещением по оси у на определенное расстояние 
4 (рис. 5.13). Каждая из двух решеток эквивалентна одному вибра- 
тору А, ВЮ, расположенному в центре соответствующей решетки и об- 
ладающему направленностью согласно функции (65). Чтобы учесть 
влияние рефлектора, нужно эту функцию дополнить интерферен- 
ционным множителем взаимодействия двух вибраторов А и В, сос- 
тавленным в предположении, что каждый из них ненаправленный. 
Если рефлектор А активный, то расстояние между решетками 4 == 
= ^/4, а токи в них должны быть численно равны и сдвинуты по 
фазе с опережением в вибраторах рефлектора на угол == 9}. 


у | 3 18 


р _ риа 
в 


Уи 
- ие 








Рис, 5.13. Схема синфазной горизонтальной антенны © 
рефлектором. 


Решим сначала задачу об интерференции полей вибраторов 
в общем виде. Имеется прямофазная решетка из т ненаправленных 
вибраторов с равными токами (рис. 5.14). Прямофазной эта решет- 
ка называется потому, что токи соседних вибраторов сдвинуты по 
фазе на одинаковый угол\ф. Это вызывает в полях соседних вибрато- 
ров, излучаемых в направлении угла 6, фазовый сдвиг ф, к которому 
прибавляется сдвиг обратного знака за счет разности хода волн 
4 п 0. В результате поле каждого вибратора отстает по фазе от 
поля предыдущего на угол 


р” =у——* 4311 0. 


Пользуясь выражением (64), можно написать, что множитель 
[(9) данной решетки вибраторов имеет вид 


а $1 (3 аи) 
== 


и, (73) 
#1 -5- шо (-- —- аз) 
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Применим полученную Ию к системе вибраторов Ди ЕЮ 
(рис. 5.15). В этом случае и = = 4/4 иф == л/2. Следовательно, 


+ д . 
зш 2 (2 ——= то) 

Ц . 
$10 —= это) 

д я л л 
251 (=- 8) с0$ (+ —= $109 
. д л . 0 
т | я — д ЗП 

Диаграмма направленности, выраженная полученным урав- 


нением, имеет форму кардиоиды. На рис. 5.15 кроме этой диаграммы 
изображены эпюры напряженностей полей антенны А (сплошная 


и 
зы 





Г (0) = 


>= 





п НИ 
= —=2с0$ [9 


Ш 5} (74) 


ы 


в. | 
+4 5 Же 
9-99 ос --—5----- 
2 у т 
-_а— 
0 -ф —-29 -39 -4%9 -9 -69 


Рис. 5.14. Схема прямофазной решетки. 


тонкая линия), рефлектора А (пунктирная линия) и всей системы 
{жирная линия) для четырех направлений: 0 = 0, 90, 180 и 275?. 

В направлении 9 == 270” интерференционный множитель равен 
нулю: 


п п. о , п, п\_ 
Г, ®) —20з (4—4 91270 ) = 2 (+=) =0 


Действительно, в этом направлении поля антенны и рефлектора 
находятся в противофазе и уничтожаются, так как ток в Д отстает 
по фазе от тока в А на 90°, аза счет разности хода волн 4 == ^/4 поле 
антенны запаздывает относительно поля рефлектора еще на такой 
же угол. 

При 0 = 0?и 0 == 1807 отсутствует разность хода волн от вибра- 
торов К и А и сохраняется только сдвир по фазе на 90` между их 
полями, вызванный фазовым сдвигом между токами. Это приводит 
к увеличению амплитуды напряженности Е„ от Е, до 1,418: 


Г (9) =2с03 ([1-ял 0") =У2=1,41. 


В направлении от рефлектора к антенне (9 = 90°) отставание 
по фазе на 90° тока в антенне от тока в рефлекторе компенсируется 
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равным сдвигом по фазе их полей за счет разности хода волн. В ре- 
зультате поле антенны в направлении 09 == 90” удваивается под 
влиянием рефлектора (Е„ = 2Е,„): 
д КВ : о\ __ 
Гр (0) =2с0$ (4—+ пл 90 ) =2. 

Поскольку множитель |, (9) имеет максимум [т (9) =2, то его 

нормированное выражение 
[5 1 п п. (=- эл. 

Рр (0) == 2 с0$ Я — 4 $110 — С0$ -—-1 919 ‹ (75) 






> 


Е 


Рис. 5.15. Диаграмма направленности, обусловленная рефлектором. 


Введем этот множитель в выражение (67), заменив в нем пред- 
варительно 9 на ф. Тогда получим нормированную функцию на- 
правленности синфазной антенны с активным рефлектором в гори- 
зонтальной плоскости 


сов (тео ) $41 (5 со$ 
— со ГИ 
Е ) ИОАНН А ом ЗП \ (76) 
(9)=- т (1 | 4 УП®). 
$1т | -5-с0$5 $ 
| 


При составлении уравнения нормированной диаграммы направ- 
ленности антенны в вертикальной плоскости нужно выражение (66) 
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дополнить не только множителем Е›(6), учитывающим влияние 
рефлектора, но и нормированным множителем з1 (ВИ с0$ 09) = 


‚ „ОЛА 
=— эт —— С0$ 6) , учитывающим влияние земли на излучение гори- 


А 
зонтальных вибраторов: 
|7 со в) 
$11 | —57 с05 
] - 1. ГЗлИ д л . 
Е (0) =— Ау $1 |-^ Со$ О) сз [1-4 916) . (77) 
$Ш |= со ,] 


Здесь й — средняя высота антенны (при ее вычислении следует 
иметь в виду, что нижний этаж антенны обычно находится над зем- 
лей на уровне ^/2). 

При пассивном рефлекторе Ю нужно внести поправки на умень- 
шение тока в нем за счет рассеяния полей антенны А. Для получения 
максимального отражения от такого рефлектора расстояние 4 при- 
ходится выбирать несколько меньшим, чем 0,254. 

Сопротивление излучения антенны. Метод определения мош- 
ности и сопротивления излучения с помощью вектора Пойнтинга 
оказывается неполноценным для исследования многовибраторных 
антенн, так как он не дает представления о распределении мощности 
излучения между отдельными вибраторами. 

Здесь на помощь приходит метод наведенных э. д. с., который 
был предложен независимо Д. А. Рожанским и Л. Бриллюэном, а 
затем разработан для практического применения И. Г. Кляцкиным 
и А. А. Пистолькорсом. 

Идея этого метода заключается в следующем. Каждый элемен- 
тарный участок провода индуктирует э.д.с. на других участках про- 
вода, причем между током и э.д.с. любого элементарного участка 
провода имеется сдвиг по фазе, отличный от 90° (см. рис. 13.22)0. 
Составляющая поля Е», направленная навстречу току /[, определяет 
мощность, излучаемую элементарным участком: 


АР; =|Е. [42|. 


Составляющая поля Е\, сдвинутая по фазе относительно тока 
на 90°, определяет реактивную мощность, создаваемую данным эле- 
ментарным участком: 


АР. =| Е. (42|. 


Если просуммировать значения АР; и аР, по всему вибратору, 
то в результате будег получена соответственно активная (излучаемая) 
и реактивная мощности. Полученные значения мощности, отнесен- 
ные к току в пучности, определяют активную и реактивную состав- 
ляющие сопротивления антенны. 


_ ) Белоцерковский Г. Б. «Основы радиотехники». Изд-во «Со- 
ветское радио», 1968. 
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Активная составляющая представляет собой сопротивление 
излучения вибратора При большой длине вибратора может ока- 
заться, что на его отдельных участках сдвиг по фазе между током 
и э.д.с. превьншает 360”, но меньше 450”. Это эквивалентно сдвигу 
по фазе от 0 до 90”. Тогда активная составляющая входного сопро- 
тивления изменяет знак, что означает уменьшение мощности излу- 
чения под влиянием э.д.с., наводимых токами удаленных участков 
вибратора. С таким явлением мы встречались при рассмотрении 
графика зависимости сопротивления излучения вибратора от его 
длины (см. рис. 2.16). 


Ь 


Рис. 5.16. Решетка из двух полуволновых вибра- 
торов. 


‚› При наличии двух вибраторов в антенне (рис. 5.16) на любом 
элементарном участке вибратора / индуктируется э.д.с. за счет токов 
в этом и во втором вибраторе 2. Первая часть э.д.с. определяет 
мощность и входное сопротивление собственно вибратора [, кото- 
рое обозначается 1:1, а второй части э.д.с. соответствуют мощность 
и входное сопротивление, вносимые токами второго вибратора. 
Последнее сопротивление обозначается 1». - 

Аналогично во втором вибраторе индуктируется э.д.с. за счет 
собственного тока [»› и тока первого вибратора [,. Первая часть 
э.Д.с. И ток [› определяют мощность и входное сопротивление 2» 
собственно второго излучателя, а вторая часть э.д.с. и ток [, соот- 
ветствуют мощности и вносимому сопротивлению 221, которые обус- 
ловлены влиянием первого вибратора на второй. Еслитоки [и [о 
равны между собой, то вносимые сопротивления 212 и 2». являются 
‚взаимными. Аналогично линейным связанным цепям взаимные 
сопротивления 11. и 0»! равны между собой. 

С помощью табл. 5.1, рассчитанной А. А. Пистолькорсом, можно 
определить активную составляющую взаимного сопротивления двух 
полуволновых вибраторов, расположенных, как показано на рис. 
5.16. Ири пользовании таблицей следует иметь в виду, что знак со- 
противления изменяется на обратный для вибраторов, возбуждае- 
мых в противофазе. 
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На рис. 5.17 изображен график, определяющий активную 
и реактивную составляющие взаимного сопротивления двух вибра- 
торов, расположенных без взаимного сдвига в осевом направлении 
(а = 0), в зависимости от расстояния 6 между вибраторами. График 
построен В. В. Татариновым. 

Отрицательные значения активной составляющей взаимного 
сопротивления, полученные при некоторых значениях 6, указывают 
на то, что под влиянием одного вибратора уменьшается мощность, 
излучаемая вторым вибратором. 

По мере уменьшения 6 до нуля связанная система переходит 
к одиночному вибратору. Согласно приведенным кривым одиночный 
полуволновый вибратор имеет сопротивление излучения Ю;=73,]1 ом, 
что согласуется с графиком рис. 2.16, и реактивную составляющую 
входного сопротивления Хьх = 42,05 ом. Это индуктивное сопро- 
тивление является причиной укорочения вибратора для настройки 
его в резонанс. 

Аналогично определяется входное сопротивление, активная 
и реактивная мощности отдельных вибраторов многовибраторной 
антенны. В общем случае при наличии р вибраторов с равными то- 
ками входные сопротивления |, 2, 3,..., р вибраторов соответственно 
равны: 


= бэ баз-+ ... Е 2, 
бб, ба боз-Н ... 2, 
23 = зз- ба: Е бо... ЗН бр» 


бт бра- ...Н бро-ь.) 


Первый индекс указывает, в какой вибратор вносится сопро- 
тивление, а второй — из какого. 

Таким образом, метод наводимых э.д.с. позволяет определить 
мощность излучения и входное сопротивление каждого вибрато- 
ра и взаимное влияние элементов антенной системы. 


Пример. Пусть требуется определить сопротивление излучения антен- 
ны, состоящей из трех синфазных горизонтальных полуволновых вибрато- 
ров, расположенных друг от друга на расстоянии а = ^А/2 и подвешенных 
над землей на высоте й = А/2 (рис. 5.18). 

Определим сопротивление излучения первого вибратора: 


Ку; =К +К2 + Е1з - Ки. + К. + К1з.. 


Согласно табл. 5.1 
Ю11 = 73,1 ом (а=0,6=0); К:, = 26,4 ом [@=5. ь-0); 
Юз = — 4,1 ом (а=^, В =0); К, =—4,[ом (а=0, В =^)} 
Во, = — 8,8 ом [= ь-*} К] з,= — 3,6 ом (а=^, 6 =\) 
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(последние три значения сопротивлений взяты с обратным знаком по сравне- 
нию с табличными, так как горизонтальные вибраторы и их зеркальные 
изображения возбуждаются в противофазе). 

Следовательно, 


Ку! =К\, | Ко - Киз - Ка, Е Ку. - Вуз, = 
— 73,14 26,4—4,1—4,1-—8,8 —3,6 = 78,9 ом, 
Определим сопротивление излучения второго вибратора; 


Ку =К,2 + Ко, + Коз + Кри, + К22, + Вьз.. 





а —— 


—= — > 
17 2' 37 
Рис. 5.18. Решетка из трех синфазных вибрато- 


ров, расположенных на высоте # = А/2 относи- 
тельно земли. 


Так как 


А. 
К» = 73,1 ом (а=0, Ь=0); Ю„=26,4 ом (@«=5, ь=0}; 
Ь = 


» А 

Юз; = 26,4 ом [@=. 5-0}; В’ = 8,8 0м[а= о ^} 
л 

Кор, =—4,10м (а=0, 6=^); Юоз, =— 8,8 0м (@=5. ь=*). 


то 
Ко = 73,1 - 26,4 + 26,4—8,8 —4,1 —8,8 = 104,2 ом. 


Сопротивление излучения третьего вибратора равно сопротивлению 
излучения первого вибратора в связи с тем, что эти вибраторы симметричны: 


К;з =— К; — 78,9 ом. 


Общее сопротивление излучения антенны 
К; — К; -- Куо -- Куз =— 78,9 - 104,2 - 78,9 — 262 ом. 


Схема и конструкция. Конструкция синфазной горизонтальной 
антенны должна удовлетворять следующим требованиям. 

—_ Необходимо обеспечить надежное крепление всей системы виб- 
раторов. Вибраторы по возможности должны занимать в пространст- 
ве горизонтальное положение (не провисать), а их взаимное располо- 
жение должно строго фиксироваться (расстояние между этажами 
ь = 12 и между центрами вибраторов по горизонтали а = ^/9). 
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Вибраторы должны быть тщательно изолированы друг от друга 
и от земли. Необходимо обеспечить возбуждение всех вибраторов 
в фазе и с равной амплитудой тока. 

Механическое крепление вибраторов должно быть увязано 
с системой питания антенны (рис. 5.19, а). 
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Рис. 5.19. Синфазная горизонтальная 
антенна: 


а—схема питания антенны; б—распределение 
напряжения на фидере одной секции. 


Фидер от генератора в точках 5—6 разветвляется на две линии, 
каждая из которых в точках [—2, 3—4 подключается к двухпровод- 
ным линиям 9, непосредственно подводящим питание к вибраторам. 

Так как каждый вибратор имеет электрическую длину ^/2, 
то в точках подключения линии к вибраторам находятся пучность 
напряжения и узел тока, а следовательно, в данном случае входное 
сопротивление каждой пары вибраторов велико и больше волнового 
сопротивления линии. [10 этой причине линия 9 работает в режи- 
ме смешанных волн. 
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Как показано на рис. 5.19, 6, напряжение на проводах линии 
9 при переходе с одного этажа на другой меняется по фазе на 180° 
(6 = ^/2), но так как вибраторы должны питаться синфазно, то 
одноименные вибраторы соседних этажей подключаются к противо- 
положным проводам линии питания. Для облегчения согласования 
антенной системы длина участков фидера от сечений 1—2, 8—4 до 
сечения 5—6 (рис. 5.19, а) должна быть одинаковой и кратной //2. 
Согласование основного фидера с антенной производится индуктив- 


ным шлейфом 18. 
Основой для крепления антенны являются свободно стоящие 


металлические башни или деревянные мачты с оттяжками (рис. 5.19, 
5.20). Вибраторы каждого этажа механически соединяются между 
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Рис. 5.20. Крепление полотна вибраторов синфазной горизонтальной антенны. 


собой изоляторами 10, 11, причем изоляторы 10 имеют специальную 
(крестообразную) форму, позволяющую фиксировать взаимное 
расположение проводов линии 9 и получить перекрещивание в схеме 
питания для синфазного возбуждения вибраторов. Крайние вибра- 
торы каждого этажа соединяются со стальными тросами 12, которые 
через блоки 14 создают натяжение соответствующего ряда вибра- 
торов. 
В многовибраторных антеннах этого обычно недостаточно, чтобы 
исключить провисание горизонтальных проводов. В таких случаях 
конструкцию дополняют верхним стальным тросом 15, называемым 
леером, к которому через вертикальные тросы 1/3 подвешиваются ли- 
нии питания 9. Снизу эти линии прикрепляются к тросам 16, которые 
так же как тросы 12, натягиваются через блоки. 

Для компенсации емкости изоляторов между вибраторами по- 
следние дополнительно укорачивают. Обычно длина вибратора мень- 
ше половины длины волны на 3—8%, 
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Вибраторы и линии питания должны быть тщательно изолиро- 
ваны от тросов. Кроме того, тросы необходимо разбить на небольшие 
участки, чтобы исключить паразитный резонанс. Для этого предназ- 
начены изоляторы /7. 

Таким образом ‚многовибраторная антенна конструктивно пред- 
ставляет жесткую систему. Аналогично выполняется решетка виб- 
раторов рефлектора (не показана на рис. 5.20). Она расположена 
параллельно решетке антенны на расстоянии (0,2—0,25)^ от нее. 
Обычно рефлектор пассивный и настраивается индуктивными шлей- 
фами до получения минимума обратного излучения и приема. 

Основные электрические показатели. Поскольку сопротивление 
излучения многовибраторных антенн велико (от сотен до нескольких 
тысяч ом), к.п.д. этих антенн высокий (не ниже 95%) и приближается 
к 100%. Входное сопротивление антенн СГ, как показано в прило- 
жении ТУ, равно 


2 
2вА 


КА 


Ювкл — 





› 


где (,д— волновое сопротивление вибратора; 
Ю;д—сопротивление излучения всей антенны. 


Пример. Определить входное сопротивление антенны сг-=-Р. 


Судя по табл. 5.2, для данной антенны Юхл = 4359 ом. Полагая 
далее, что (вл = 1900 ом, находим входное сопротивление антенны 





























В —_28А_ — 100% 0094 
вхА — р, — 4359 — ом. 
Таблица 5.2 
Тип антенны 
Г 2%’, 267, |9 
[г > р] СА, р 0’ град град | град’ д» 
| 
СГ РЕ 514 43 26 28 32 30 — 
о 
СГ 4 Р 1117 60 ву! 28 20 17 (0,9 —1 1,2) № 
) В 
СГ З Р 2300 | 116 7] 12 20 17 (0,9 —- 1,2) Ло 
4 
СГ Е Р 4359 | 262 160 12 10 9 (0,95 -— 1,08) № 
6 ® 
СГ Е: Р 6705 | 375 211 12 7 7 (0,96 — 1,05) Ло 
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Обычно питание антенны производится двухпроводным фидером 
с волновым сопротивлением Й,ъ = 600 ом. 

Входное сопротивление антенны, как видно из примера, отли- 
чается от волнового сопротивления основного фидера, а поэтому 
для создания режима бегущих волн в фидере (от генератора до се- 
чения 7—8) необходимо включить согласующий элемент, которым 
в данном случае является короткозамкнутый шлейф 168. 

В табл. 5.2 приведены сопротивления излучения Кхлд, коэф- 
фициенты усиления С’, рассчитанные относительно полуволнового 
вибратора (С’ = Отд/1,64), ширина диаграммы направленности 
в горизонтальной плоскости (2ф’) и в вертикальной плоскости (20°), 
углы наклона главного максимума диаграммы биакс и диапазон 
использования синфазных горизонтальных антенн АА. Таблица 
составлена согласно ГОСТ 6255-52. Данные таблицы подтверждают 
следующее: 

— с увеличением числа вибраторов сопротивление излучения 
антенны значительно увеличивается; 

— с увеличением числа вибраторов, а следовательно, и пло- 
щади антенны увеличиваются коэффициенты направленного дейст- 
вия и усиления; 

— ширина угла диаграммы направленности антенны в вер- 
тикальной плоскости 20’ и угол наклона максимального луча быакс 
зависят от числа этажей п и не зависят от числа вибраторов р в эта- 
же; 

— ширина угла диаграммы направленности антенны в гори- 
зонтальной плоскости 2ф’ определяется числом вибраторов р в эта- 
же и не зависит от числа этажей п. 

Влияние земли на диаграмму направленности горизонтальной 
синфазной антенны таково, что коэффициент направленного дей- 
ствия О увеличивается в 2 (при большом числе этажей) и даже в 3,5 
раза (для одноэтажной антенны). Если бы земля обладала идеальной 
проводимостью, то коэффициент направленного действия, как и мощ- 
ность излучения, увеличился бы в 4 раза. В табл. 5.2 приведены 
значения Ш) с учетом влияния земли. 

Рабочий диапазон синфазной антенны очень узкий. С отклоне- 
нием частоты от резонансной происходит расстройка каждого вибра- 
тора вследствие изменения его электрической длины, нарушается 
работа рефлектора из-за изменения отношения расстояния между 
антенной и рефлектором к длине волны и, наконец, нарушается 
нормальное распределение напряжения в питающем фидере из-за 
изменения электрической длины его участков между вибраторами. 
Все это приводит к резкому искажению диаграммы направленности 
антенны и уменьшению к.п.д. питающей линии. По мере увеличения 
числа этажей в антенне границы допустимого отклонения рабочей 
длины волны от номинальной Л, все более сокращаются и достигают 
+ 5% .Резонансные свойства и трудности фазирования синфазных го- 
ризонтальных антенн значительно ограничивают область их приме- 
нения. 
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33. Расширение рабочего диапазона волн 
антенн СГ 


Для расширения рабочего диапазона волн антенн СГ были соз- 
даны антенны кратных волн и синфазные диапазонные антенны. 
Антенна кратных волн, предложенная С. И. Надененко, отно- 


п 
сится к группе остронаправленных. Она обозначается КГ- Р 


1) о 
и так же, как антенна СГ тр состоит из ИП этажей, в каждом 


из которых имеется р горизонтальных вибраторов, возбуждаемых 
синфазно. 

Если в антенне СГ пути тока от магистрального (основного) фи- 
дера только до каждой секции равны между собой, то в антенне 
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Рис. 5.21. Антенна кратных волн. 


КГ соблюдается равенство участков фидера от общих точек развет- 
вления а, 6 (рис.5.21) вплоть до каждого вибратора. Благодаря этому 
все вибраторы независимо от длины волны возбуждаются синфазно, 
тогда как в антенне СГ при отклонении частоты от номинальной на- 
рушается нормальное распределение тока в линии питания секции 
и, как следствие, синфазное возбуждение вибраторов. 

| Имея в виду, что симметричный вибратор сохраняет направлен- 
ные свойства в сравнительно широком диапазоне волн, можно син-. 
фазную антенну, предложенную С. И. Надененко, использовать как 
диапазонную, если обеспечить согласование антенны и фидера во 
всем диапазоне волн. Такое согласование сначала удалось получить 
только для двух кратных волн ^ и» = 2^., из которых одна (^) 
использовалась в качестве дневной волны, а другая (^.,) — ночной. 
Отсюда и название — антенна кратных волн. В дальнейшем были 
предложены схемы настройки антенны на две произвольные волны 
в пределах рабочего диапазона вибратора. 

Основными недостатками антенны кратных волн являются воз- 
можность одновременной настройки только на две волны, услож- 
нения конструкции антенны за счет специфической схемы питания 
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вибраторов и неустойчивость в работе. Все это исключает возмож- 
ность увеличения числа этажей п свыше двух-чегырех. В результа- 
те ухудшается направленность антенны в вертикальной плоскости. 

Синфазная диапазонная антенна, разработанная Г. 3. Айзен- 
бергом, В. Д. Кузнецовым и Л. К. Олифивым, рассчитана на работу 
в непрерывном диапазоне волн с отношением Амакс/Амин = 2,5. 
Это достигается использованием вибраторов с пониженным волно- 
вым сопротивлением (0ьд = 250 -- 500 ом) и широкополосных схем 


о п 
согласования фидерной системы. Обозначаются эти антенны СГД-РН 


п 
И СГДоРА, что означает: синфазная горизонтальная диапазонная 
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Рис. 5.22 Схема питания антенны СГД РА. 


антенна, содержащая п этажей по р вибраторов каждый, с пассив- 
ным рефлектором, который либо настраивается подвижными корот- 
козамыкателями (РН), либо не настраивается — апериодический 
(РА). Точнее, последний не содержит вибраторов, как РН, а пред- 
ставляет собой экранирующую сетку из поводов, параллельных 
осям вибраторов. 

На рис. 5.22 показана схема питания одной секции антенны 


4 
СГД;РА (в антенне имеется еще одна секция). Основными элемен- 


тами широкополосного согласования фидеров являются ступенчатые 
четвертьволновые (для оптимальной волны Л») трансформаторы с вол- 
новыми сопротивлениями Йв» = 398 ом, (а = 366 ом, (ьз = 550 ом, 
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7:ь = 480 ом. Главный фидер имеет 2ь, = 275 ом а распредели- 
тельные 2: = бъ = 550 ом. Волновое сопротивление вибраторов 
вв = 470 ом. Провода апериодического рефлектора расположены 
с интервалом 0,035 /,. Расстояние между вибраторами антенны 
и рефлектором 0,3 №. 

В главном фидере благодаря принятым мерам коэффициент 
бегущей волны превышает 0,5 в диапазоне (0,9 -= 1,7) Л, и 0,3 
в диапазоне (0,7 -= 1,9) Л.. 


34. Ромбические антенны 


Ромбические антенны относятся к группе широкодиапазонных 
остронаправленных антенн. Напомним, что для построения такой 
антенны необходимо разрешить две задачи: обеспечить без перестрой- 
ки согласование элементов антенно-фидерной системы во всем диапа- 
зоне волн, сохранить при изменении длины волны постоянным 





Рис. 5.23 Принципиальная схема ромбической антенны. 


направление максимального действия антенны, а если можно, то 
и всю диаграмму направленности. Для этого наиболее подходящим 
режимом антенной системы является режим бегущих волн. Ромби- 
ческие антенны работают с бегущей волной тока, благодаря чему 
их входное сопротивление остается постоянным и активным во всем 
рабочем диапазоне волн. 

Изображенная на рис. 5.23 антенна состоит из четырех гори- 
зонтальных проводов /[, 2, 93, 4, образующих стороны ромба. Ге- 
нератор подключается к началу проводов / и 3 при помощи фидера, 
волновое сопротивление которого равно волновому сопротивлению 
антенны: 

(ьф = СвА == (600 -- 700) ом 
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Концы проводов 2 и 4 замкнуты на активное сопротивление 
Ю = Й,д. Это необходимо для получения режима бегущих волн во 
всей антенной системе. 


Ф 
Ромбическая антенна обозначается так: РГу й’, где Ф — поло- 


вина тупого угла ромба в градусах, Г = И» ий’ = #!№ — соот- 
ветственно длина одного провода и высота подвеса антенны, выра- 
женные через длину волны \, при которой антенна имеет наиболее 
выгодные параметры. 

Чтобы понять принцип действия ромбической антенны, рассмот- 
рим излучение прямолинейного провода с бегущей волной тока. 

Излучение провода с бегущей волной тока. Направим коорди- 
натную ось х вдоль провода длиной [, обтекаемого бегущей волной 


——> 2- Т—! —— 


п > ИЕ ` №0 : . 
АР Е 
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Рис. 5.24. Провод, обтекаемый бегущей волной тока. 


тока, и поместим начало координат в его среднюю точку 0 (рис. 5.24). 
Затем выделим в сечениях провода с координатами хи — х два эле- 
ментарных участка /, 2 длиной ах. Если в элементарном участке ах, 
расположенном в середине провода 0, имеется синусоидальный ток 
с амплитудой /м и нулевой начальной фазой, то на расстоянии и 
в направлении угла ф относительно оси х возбуждается электри- 
ческое поле, напряженность которого согласно формуле (2) имеет 
амплитуду 





аЕ_ == ВОт 


т= —Я Япфах 


и мгновенное значение 


4Е, = т 





т п фах зп (®«Ё — Вх). 


Для бегущей волны тока характерно, что во всех сечениях про- 
вода амплитуда тока одинакова, а фаза волны по мере ее распростра- 


2п 
нения на растояние х отстает на угол Вх = 5х. Следовательно, 
при направлении тока, показанном на рис. 5.24, ток в сечении [1 


—щ—. 


провода. 
Имея в виду это обстоятельство и то, что точка М удалена от 
сечений с координатами х и —х соответственно на г! = г — хс0$ф 
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И Г. =г-- хс0$ф, находим мгновенное значение напряженности 
элементарных полей, возбуждаемых током сечений / и 2: 








АЁ1игн == РО т п фах зп (0 — Ви, — Вх) = 
= бит зл ф [57 (в — Ви -- Вх сз ф— Вх) ах, 
аЁзигв = тт зп Ф [т (07 — В, -- Вх)] 4х = 
— о "зп ф [91 (Е — В"— Вх созф-- Вх)] ах. 
Обозначим 
Ест аи ие ‚ Е Ву, 
7=В (1 —с0$ $) (78) 


и определим напряженность результирующего поля элементар- 
ных участков провода /[, 2 


ЧЁ гв — АЕ 1 мгв Г АЕ» мгн = Ест [317 (Е— 1х) - эт (Е-- ух] ах = 
= Ет9 [и 4х = 


—= 2Еот Ут & с0$ ухах. 


Для определения напряженности поля всего провода интегри- 
руем это выражение в пределах от х = 0 дох = /?2: 
1/2 
Еигн = 2Ёот Эт 8 | со$ ухах = 
0 
к: 
Е 
1 2Ет Эт $ 


0 т 


пух 


—=2Е.изтЁ 








Учитывая обозначения (78), получаем следующее выражение 
для мгновенного значения напряженности электрического поля 


провода: 


‚ГР | 
т (о — (1 — 
ол изт зт (®Ё — Вх) т] 5 ( с0$ Ф) 
Е ги ГА В (1 — со$ Ф) 


_ 60/м _зтФф_ <: [В — 
=—^ ОШ (] —с0$ 9) яп (&{— Ви). 


Отсюда выявляем, что фазовый центр провода находится в его 
середине (на расстоянии г от точки наблюдения) и что функция 
направленности в меридиональной плоскости провода с бегущей 
волной тока имеет вид 


. | 
токо |5 И — со 9) . (79) 
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120° 90° 60° 30°, 





Исследуем эту функцию: 


1. Для того чтобы определить направления нулевого излуче- 
ния (ф=Ф,) достаточно приравнять нулю множители зтФ, =0 


1 
и ЯП | (1 — с0$ Фу) | = 0. 


Равенство 51п фу, = 0 дает ф,==0, т. е. вдсль провода любой длины, 
обтекаемого бегущей волной тока, излучения не происходит. Причи- 
на этого заключается в отсутствии излучения вдоль оси каждого 
элементарного вибратора, из которых составляется провод. 

Второе равенство дает 


с (1 —с0$ Фу) = Ел 


ИЛИ 


2Ет |9 


где к = 0; 1; 2; 3;... определяет число нулевых направлений в пре- 
делах одной четверти диаграммы направленности. Имея в виду воз- 
можные значения косинуса (—1 <, с0$ ф, < 1), убеждаемся, что 
с удлинением провода (1) увеличивается число боковых лепестков 
(к) в диаграмме направленности: если [ = 1,5%, то Ё == 1; при [= 
= ИА К = п (рис. 5.25). 

Таким образом, диаграмма направленности длинного провода, 
обтекаемого бегущей волной тока, содержит большое количество бо- 
ковых лепестков. 





с0$ Фр = 1 — 
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2. Направление максимумов лепестков диаграммы направлен- 
ности примерно определяется из условия 


яп | (1 —с0$ Фъаке) =, 


которое удовлетворяется при 
| 
Ь (1 — 0$ Фиаке) = (2-2, 


2.2 


(26-1) А 
С0$ Факс = 1— = Е 


э 


глей = 0,1, 2, 3, ... 
Максимум основного лепестка диаграммы направленности соот- 
ветствует А = 0: 


л 
с0$ Ф! макс = 1 —5т . (81) 


Отсюда следует вывод, что направление максимального излу- 
чения провода с бегущей волной тока составляет с проводом угол, 
который уменьшается с увеличением отношения длины провода к дли- 
не волны. 

3. Согласно диаграммам направленности (рис. 5.25), рассчи- 
танным по уравнению (79), провод, обтекаемый бегущей волной тока, 
обладает однонаправленным излучением. Это согласуется с тем, 
что в режиме бегущих волн энергия движется только от генератора 
к нагрузке. Если же в проводе возникает отраженная волна, как 
в симметричном вибраторе, то появится такое же излучение в обрат- 
ном направлении и диаграмма направленности станет симметричной 
относительно прямой, перпендикулярной проводу (ф = 90°, 2707). 

Практический вывод: в антеннах с бегущей волной тока не тре- 
буется рефлектор, а в антеннах со стоячей волной однонаправлен- 
ное излучение возможно только при наличии рефлектора. 

Принцип действия и свойства ромбических антенн. Возвратимся 
к схеме ромбической антенны (рис. 5.23). Острый угол ромба уста- 


А 
навливается равным 2Ф\макс, ГДЕ Флмакс == агссоз (1 — 5) — угол 


между первым максимумом излучения провода с бегущей волной тока 
и его осью [см формулу (81)]. Благодаря этому основные лепестки 
ал, а>, аз, аа Диаграммы направленности всех четырех проводов совпа- 
дают по форме и направлению. Значит ромбическая антенна обладает 
направленным действием, максимум которого совпадает с направле- 
нием большой диагонали ромба. 

Как видно из формулы (81), при достаточно большой длине про- 
вода ([ >> 4^) изменение длины волны не меняет существенно угол 
Ф1макс И направление максимального излучения ромбической антен- 
ны сохраняется постоянным в широком диапазоне волн. Удовлет- 
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воряется и второе условие образования диапазонной антенны: Хоро: 
шее согласование фидера и антенны достигается независимостью 
входного сопротивления антенны от частоты. 

В ромбической антенне исключено увеличение напряжения и 
тока на отдельных участках провода, которое получается в антеннах 
с использованием стоячей волны тока. Отсюда вытекает дополни- 
тельное преимущество ромбической антенны: можно значительно 
увеличить мощность излучения по сравнению с другими антеннами. 
Ромбическая антенна очень проста и удобна в эксплуатации, имеет 
сравнительно малую высоту (до 50 м), но по направленным свойствам 
и к.п.д. уступает антеннам СГ, СГД и КГ. 





Рис. 5.26 Конструктивное выполнение простой 
ромбической антенны. 


Наличие боковых лепестков в диаграмме направленности ан- 
тенны выражено в еще большей мере, чем в диаграмме направлен- 
ности отдельных проводов. На рие. 5.23 видно, что даже основные 
лепестки (5’, 5”, с’, с”) диаграммы направленности отдельных прово- 
дов ромба образуют боковые лепестки в диаграмме направленности 
всей антенны. На излучение в боковых направлениях бесполезно 
затрачивается много энергии, поэтому коэффициент направленного 
действия ромбической антенны обычных размеров не превышает 
125—150. 

Существенным недостатком ромбической антенны является ее 
низкий к.п.д., обусловленный тем, что часть энергии, поступающей 
от генератора, поглощается в сопротивлении нагрузки К и не рас- 
ходуется на излучение. 

Низкий к.п.д. описанных ромбических антенн, который не 
превышает 75—80%, а в среднем равен 60—70% и сравнительно 
малый коэффициент направленного действия определяют относитель- 
но низкий коэффициент усиления антенны. 
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Для магистральных линий связи протяженностью 900 км 
Г. 3. Айзенберг рекомендует Ф= 60°, 1[=2\, и й=0,5^, что 


60 ны 
соответствует антенне РГ 50,5, а для линий протяженностью 


свыше 1500 км— антенну РГ | (Ф= 65°, 1=4№ и й=^,). 


Обызно простая ромбическая антенна осуществляетс я таким 
образом, что каждая сторона ромба образуется двумя проводами, 
которые расходятся к вершине тупого угла и сходятся у вершины 
острого (рис. 5.26). Это позволяет компенсировать уменьшение 
погонной емкости, обусловленное удалением проводов 1—4 и 2—3 
друг от друга, и таким образом сохранить постоянным волновое 
сопротивление антенны по ее длине. 





Рис. 5.27. Двойная ромбическая антенна Г. 3. Айзенберга. 


В приемных антеннах поглощающее сопротивление — непро- 
волочное или изготовленное из тонкого провода (безреактивное)}, 
а в передающих антеннах — это линия длиной в сотни метров, из- 
готовленная из хромоалюминиевой (фехрали) или стальной («же- 
лезная линия») проволоки. Поглощающая линия располагается на 
невысоких столбах вдоль большой диагонали ромба. Материал и раз- 
меры поглощающей линии выбираются с учетом того, чтс в ней 
теряется ло 20—40% мощности, подводимой к антенне. 

Ввиду отмеченных недостатков простую ромбическую антенну 
усовершенствовали. Г. 3. Айзенберг предложил схему двойной ром- 


ы С Ф 
бической антенны, обозначаемой РГД т А’. 


Эта антенна (рис. 5.27) состоит из двух одинаковых ромбов 
1, 2,3, ЧиГ,2', 3', Ч’, которые смещены в горизонтальной плоско- 
сти (по малой диагонали ромба) на 0,8Л, -= № и вкючены параллельно 
у входных а— 6, а’—6’ ивыходных с—4, с’—@’ зажимов. Поглощаю- 
щее сопротивление о является общим для обоих ромбов. Взаимное 
расположение ромбов таково, что поля наиболее значительных бо- 
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ковых лепестков оказываются в противофазе и уничтожаются. Это 
намного увеличивает коэффициент направленного действия антенны. 

Дальнейшее принципиальное усовершенствование ромбических 
антенн было сделано М. С. Нейманом, предложившим использовать 
в антенне обратную связь (рис. 5.28) для увеличения ее к.п.д. В этой 
антенне поглощающее сопротивление заменено фидером 9, который 
соединяет выход а— 6 ромба 1—2 -—— 3—4 с входом с—А ромба 1’ — 
2’ —3’—4'’. Благодаря такому соединению поглощается лишь та 
мощность, которая не использована обоими ромбами для излуче- 
ния. Это составляет 3—5% мощности, подведенной к антенне, и 
к.п.Д. такой антенны достигает 95—97%. Соответственно увеличи- 
вается и коэффициент усиления антенны. 





я 


Рис. 5.28 Ромбическая ангенна с обратной связью. 


Недостаток ромбической антенны, предложенной М. С. Нейма- 
ном, Заключается в ограничении ее диапазонных свойств, связан- 
ном с необходимостью изменения длины фидера обратной связи при 
переходе с одной волны на другую. Путь тока по замкнутому конту- 
ру лолжен быть равен или кратен длине волны; следовательно, при 
данном значениии А длина линии 5 должна быть вполне определен- 
ной. При использовании кратных волн для дневной и ночной связи 
необходимые фазовые соотношения получаются без изменения длины 
фидера обратной связи. 

Волновое сопротивление одинарной ромбической антенны 600— 
700 ом, в связи с чем между генератором и входом такой антенны 
включается открытая двухпроводная линия с волновым сопротив- 
лением (ьъ = 600 ом без согласующих элементов. Волновое сопро- 
тивление двойной ромбической антенны 300—350 ом и потому в ка- 
честве главного фидера антенн РГД используется четырехпроводный 
300-омный фидер. В ромбической антенне Неймана применяются 
экспоненциальные фидеры. 
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Диапазон рабочих волн для антенн РГ и РГД широкий: отАмин== 
= (0,6 — 0,8), до Амакс = (1,5 -- 2)». Дальнейшее расширение 
диапазона не рекомендуется, так как оно приводит к значительному 
изменению электрической длины сторон ромба, а следовательно, и 
коэффициента усиления антенны. 


35. Антенна бегущей волны 


Принцип действия. Для приема коротких волн, как правило, 
используются диапазонные антенны, в том числе горизонтальный 
симметричный вибратор, относящийся к слабонаправленным антен- 
нам, ромбические антенны РГ и РГД и антенны бегущей волны, об- 
ладающие значительной направленностью. 


ИИ 
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Рис. 5.29. Принципиальная (4) и эквивалентная (6) схемы ан- 


тенны бегущей волны и ориентация волны относительно антен- 
ны (8). 


х 


Антенна бегущей волны (рис. 5.29, а) состоит из двухпровод- 
ной линии АВ, СО, которая в начале соединяется с входом прием- 
ника, а в конце замкнута на активное сопротивление, равное вол- 
новому сопротивлению линии К = 2,, и М симметричных вибра- 
торов, подключенных к двухпроводной линии на равном расстоянии 
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[; через конденсаторы Ск. Половина длины одного вибратора равна 
/2. Антенна расположена горизонтально на высоте й над землей. 
Одиночная антенна бегущей волны такого вида обозначается 


М С . 
БЕтьт, #, где БЕ означает «Бегущая емкостная». Антенны бегущей 
1 


волны с емкостной связью, в которых для усиления направленности 
используются два параллельно включенных полотна, обозначаются 
БЕ? ЕЙ. Здесь й, [и [ выражены в метрах, а С, — в пикофарадах. 

Электромагнитные волны, пересекая симметричные вибраторы 
1; 2; 3;...; М, возбуждают в них соответственно э.д.с. 81, 95, 9з,..., 
эм. Поэтому в эквивалентной схеме антенны (см. рис. 5.29, 6) вибра- 
торы заменены источниками э.дД.с. 9, 92, 93,....9м © входными сопро- 
тивлениями Сьхи, вхо,..., бвхм (между аи, ба, а.6о,..., амбм). Каждый 
источник э.д.с. вызывает в линии одну бегущую волну напряжения 
и тока в направлении к сопротивлению Ю, а другую — в направле- 
нии к приемнику. Так как Ю = (ь, то первая волна полностью по- 
глощается в нагрузке и не имеет влияния на 3.д.с. Эд, поступающую 
в приемник. 

Расстояние между проводами линии значительно меньше длины 
волны. В связи с этим э.д.с., индуктируемые непосредственно в сим- 
метричных сечениях линии (например, вах: и ах›), равны по вели- 
чине и по фазе, и так как они направлены навстречу друг другу, то 
линия не участвует в создании э.д.с. на входе приемника. Роль ли- 
нии заключается лишь в том, чтобы подвести э.д.с. от всех вибра- 
торов к приемнику, поэтому линия и называется собирательной. 

Антенна бегущей волны имеет островаправленное действие. 
Процесс появления э.д.с. Эд на входе приемника можно представить 
состоящим из возбуждения э.д.с. в вибраторах и распространения 
этих э.д.с. по собирательной линии в виде бегущих волн от вибра- 
торов до входных зажимов приемника. 

Допустим, что фазовая скорость электромагнитных волн оди- 
накова как в собирательной линии, так и внеее. Если при этом усло- 
вии электромагнитная волна /1 приходит (см. рис. 5.29, в) со сто- 
роны сопротивления К и направлена вдоль линии (ф == 0°), то сна- 
чала э.д.е. (эм) будет индуктироваться в вибраторе №. Когда же 
э.Д.с. эм будет передана по линии к вибратору № — 1, то в этом виб- 
раторе будет индуктироваться дополнительная э.д.с. эм—1 , обуслов- 
ленная электромагнитными волнами, которые распространяются 
независимо от линии. Теперь от вибратора № — 1 по линии передает- 
ся удвоенная э.д.с. 2э. Когда эта э.д.с. достигнет вибратора № — 2, 
то на его зажимах появится э.д.с. 3э, поскольку электромагнитные 
волны, идущие от передатчика, пересекают в этот момент вибратор 
М — 2. Таким образом, каждый вибратор антенны усиливает волну 
напряжения, бегущую от нагрузки к приемнику, и амплитуда э.д.с. 
на входе приемника Э„ получается в № раз больше амплитуды э.д.с. 


Э.„, подводимой от одного вибратора. 
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Если же электромагнитная волна приходит с противополож- 
ного направления (® = 180”), то она индуктирует э.д.с. э, с опере- 
жением по фазе относительно 9» на В{:, относительно э: на 2В1 и 
т. д.; кроме того, волна тока в линии пройдет от э, до приемника путь 
[1 , от > — больший путь 24, от э. — расстояние 4 ит. д., что в рав- 
ной мере увеличит отставание по фазе. В результате между э.д.с. на 
входе приемника от соседних вибраторов существует сдвиг по фазе 
на 2В/., за счет которого эти э.д.с. суммируются неполностыо. Все 
это показывает, что антенна бегущей волны обладает направлен- 
ностью. 

Диаграммы направленности. В реальных условиях электро- 
магнитные волны распространяются в воздухе со скоростью с и 
имеют длину волны А = с/}, а волны э.д.с. и тока распространяются 
в линии с несколько меньшей скоростью о и длиной волны А; = 
= 0/}!. Причина этого заключается в том, что длина каждого вибра- 
тора 1 не превышает 4/4 и в его входном сопротивлении содержится 
составляющая емкостного характера, за счет которой возрастает 
погонная емкость собирательной линии и уменьшается скорость о 
по сравнению со скоростью с. Отношение А. = с/о = А/А, называет- 
ся коэффициентом замедления. 

В направлении угла ф электромагнитная волна проходит к каж- 
дому последующему вибратору 1; 2; 3;...; № путь, меньший на 1 со$Фф, 
что соответствует опережению по фазе э.д.с. эм относительно эм—1 


2п = . 
на угол -—^ Ц со $. С другой стороны, волна э.д.с. итока поступает 
к приемнику от вибратора М с отставанием по фазе относительно 
2х 
э.д.с. и тока от вибратора М — 1 на угол хп. Следовательно, между 


э.д.с. на клеммах приемника от соседних вибраторов имеется сдвиг 
по фазе 


2%] 2л 
= — 91 603 ф= 
2 Х 211 
5 (> — 05$) = 5 (№; —с0$ ф). (82) 


Чтобы определить множитель решетки /, (ф), выражающий 
интерференцию полей № ненаправленных вибраторов, можно при- 
менить векторную диаграмму, аналогичную использованной при 
исследовании многовибраторных антенн со стоячей волной тока. 
В обоих случаях амплитуды э.д.с. (поля) Э,„ от каждого вибратора 
одинаковы, а фазы их отличаются на угол ф от одного вибратора 
к другому. Следовательно, результирующая э.д.с. антенны бегущей 
ВОЛНЫ 
‚< № 
$11 —5- 


$11 $ 
2 


9. =9 


т, 1т% ) 
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а множитель решетки 





зп эт МА (в, 08 $) 
2 Эт тт п — > :ы (Е; — с0$ В 


Умножив этот коэффициент на  рнкию направленности одного 
вибратора {.(ф), получим уравнение диаграммы направленности всей 
антенны /[(ф) в горизонтальной плоскости. Имея в виду, что длина 
вибратора [< №2, положим [(Фф) = созф, как для диполя Герца, 

огда 


М 
от = (&-—соз Фф) 


Г(ф) =Ё ($) Р, ($) = с03ф ———. (83) 
$11 > (Е- — с0о$ф) 


9 : 
Эри-1)т =” 





а) 6) 


Рис. 5.30. Векторная диаграмма сложения полей (э.д.с.) 
решетки вибраторов с равными амплитудами токов. 


Вибраторы. расположены горизонтально, и каждый из них не 
обладает направленностью в вертикальной плоскости. Следователь- 
но, функция направленности антенны в этой плоскости содержит 
только два множителя, один из которых учитывает интерференцию 
волн отдельных вибраторов, а другой — влияние земли на из- 
лучение антенны: 





т Е (Аз — с0$ 5) о 
#(6)= от (1506). (84) 
5ш © = (Ез — с0$ 8) 


Исследуем  рикции направленности [(ф) и [б). 

1. Множитель созф указывает на то, что каждый отдельно взятый 
вибратор имееет тупой максимум приема (излучения) вдоль оси ан- 
тенны бегущей волны (ф = 0). Если бы множитель решетки [,(ф) дал 
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максимум также при ф = 0 то такой случай соответствовал бы осе- 
вому приему (излучению), который наиболее желателен. 

2. Из рис. 5.30, а видно, что результирующая э.д.с. Э„ макси- 
мальна, когда э.д.с. Э,„,Эмт крайних вибраторов (1-го и М№-го) 
имеют сдвиг по фазе, равный л (или любому нечетному числу п), 
т.е. когда векторы их направлены в противоположные стороны. 


Поскольку каждый последующий вектор э.д.с. отклонен на угол 


2% [1 
ф = — (Е. — созф) относительно данного вектора, то можно за- 





писать условие максимального излучения антенны так: фр =л 
ИЛИ 


27 № 
—.! (Е, —с0$ ф) = л. (85) 





Произведение №1 = [4 —.длина антенны [точнее, расстояние 
между крайними вибраторами равно (№ — 1)41]. Назовем коэффи- 
циент А. = Езопт, При котором антенна производит в осевом на- 
правлении (ф = 0) прием (излучение) с максимальным коэффициен- 
том направленного действия, оптимальным коэффициентом замед- 
ления. Подставив в выражение (85) ДМ = (14, ф =О0и ЕЁ, = К, от, 
находим 


21] 
> (Азот — =, (86) 


откуда 
} 
Юз опт = 1-5. (87) 


Если бы в линии не было замедления волны (9=с. а №, =1), 
то в осевом направлении (ф=0) угол ф был бы равен нулю 


21 271 

= (2, —с03 Ф) = м (1—1 = о. и все векторы на диаграмме 
рис. 5.30, а совпали бы по направлению. Тогда Э„= МЭ. и т. е. 
подтверждается сделанный ранее вывод, что при 9=С 5. д. с. 
антенны, соответствующая ссевому направлению, в № раз больше, 
чем э. д. с. одного вибратора [множитель решетки |, (ф) =М]. 

В реальных условиях существует замедление волны в линии, 
и если оно подобрано неправильно, то в осевом направлении прием 
(излучение) ослабляется, а при некотором критическом значении 
Е, = Ёзкр Даже полностью исчезает. Согласно векторной диаграмме 
(рис. 5.30, 6) это имеет место при сдвиге по фазе между э.д.с. край- 
них вибраторов на 2л (четное число п), т..е. при № = 2л. Подста- 
вив сюда-выражение (82) 





9] 21 
фр — = (Е. —с0$ ф) = М (^з кр _ 1), 


имеем 


251 
М (^. вр =2л 
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ИЛИ 
в р = 1-+-—. (88) 


Таким образом оптимальный коэффициент замедления Е. с. 
[(см. формилиу (87| больше едичицы, но меньше критического зна- 


чения К. кр. 


3. Условия нулевого приема (ф = $.) оптимальной антенны 
также удовлетворяются равенством Л = ^ (2п), где Е =1; 2; 5; ..., 


если при вычислении {ф подставить в выражение (82) ф=Ф,, 
=, опт = 1-[ ^/2ЁА. Тогда 


2% (А А __ 
№ Ё х(} а, 69$ в») | = -2^ 


[в 





Рис. 5.31. Полярные диаграммы направленности 
антенны бегущей волны в горизонтальной (а) и вер- 
тикальной (6) плоскостях. 


Принимая Е == 1, находим углы -- Фо, ограничивающие главный 
лепесток диаграммы направленности антенны в горизонтальной 
плоскости: 


А А А 

со$ фу = | ат, Г. ] 21. (89) 
Увеличение длины антенны [л по сравнению с длиной волны А 

способствует, как видно, уменьшению Фо, т. е. сужению главного 

лепестка диаграммы. Однако это целесообразно, если [4 < (6 -—- 7)^. 

Дальнейшее удлинение антенны не дает большого повышения на- 

правлен ности, но крайне усложняет конструкцию. Пви {4 = 5/А по- 
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лучаем Ез опт = 1- М2 = 1,1, что соответствует оптимальной 
фазовой скорости опт = СИЁз опт == 0,9 с. 

4. Антенна бегущей волны, как было показано, принимает 
и излучает в обратном направлении значительно слабее, чем в пря- 
мом. При соответствующей длине антенны можно полностью исклю- 
чить обратный прием. Кроме того, в диаграмме направленности ан- 
тенны бегущей волны (рис. 5.31, а) слабо выражены боковые лепест- 
ки. Все это позволяет получить сравнительно высокий коэффициент 
направленного действия, который для оптимальной антенны (®, = 
— Ёзопт) Определяется по формуле 


| 
Р=8—. (90) 


5. Множитель 2$11(Вй$110) в уравнении (84) указывает на то, 
что в вертикальной плоскости направление максимального приема 


образует угол диакс‹ С идеально. проводящей поверхностью земли 
(рис. 5.31, 6): 


бианс = атс ЭП с 
где № == (1,25 — 1,3)А мин. Это соответствует высоте антенны Й = 
= (0,5 — 1)^. (обычно й = 16 м). 

Антенна бегущей волны наряду с высокой направленностью 
и весьма слабым обратным приемом (без применения рефлектора) 
отличается диапазонными свойствами. Она не требует согласующих 
элементов, а ее диаграммма направленности сохраняет свою форму 
при отношении Амакс/Амив < 9 - 2,5. 

В последнее время антенны бегущих волн с развязывающими 
конденсаторами все больше вытесняются аналогичными антеннами 
с активными развязывающими сопротивленими (БС). Последние 
свободны от недостатков, связанных с применением емкостей Ск, 
так как активные сопротивления не зависят от частоты. 

Наряду с отмеченными достоинствами антенна бегущей волны 
имеет существенный недостаток, не позволяющий использовать ее 
в качестве передающей — весьма низкий к.п.д. (единицы процен- 
тов). Это обусловлено болыпими потерями в поглощающем сопро- 
тивлении и развязывающих элементах. 


М 


АНТЕННЫ УЛЬТРАНОРОТНИХ ВОЛН 


36. Общие сведения 


Ультракороткие волны применяются в радиолокации, для пе- 
редачи радиовещательных программ с частотной модуляцией в те- 
левидении, для многоканальной радиосвязи и для других целей. 
Основанием для такого широкого применения диапазона УКВ яв- 
ляется возможность осуществления в этом диапазоне широкополос- 
ной модуляции, остронаправленного ‘излучения и приема. 

Конструкция антенны УКВ зависит от того, в какой части диа- 
пазона работает антенна. Конструкция зависит также, для какого 
вида аппаратуры антенна предназначена. Например, телевизионные 
передающие антенны должны обеспечивать широкую полосу про- 
пускания порядка 6 Мец и ненаправленное излучение. Для макси- 
мальной дальности связи требуется поднять передающую телеви- 
зионную антенну на высоту до нескольких сот метров. | 

Радиовещательные антенны в станциях с частотной модуляцией 
также должны быть ненаправленными и иметь хорошую частотную 
характеристику, но в более узкой полосе, чем телевизионные. И те- 
левизионные, и радиовещательные антенны УКВ работают на метро- 
вых и дециметровых волнах при горизонтальной поляризации. 

Отличительной особенностью радиолокационных антенн являет- 
ся то, что форма их диаграмм направленности должна удовлетворять 
требуемому для поиска цели обзору пространства и требуемой точ- 
ности измерения ее координаг. Направленные радиолокационные 
антенны имеют игольчатые, конические, веерные и специальные 
диаграммы направленности. | 

Игольчатая диаграмма направленности (рис. 6.1, а) симмет- 
рична относительно ее максимума и имеет малую ширину порядка 
нескольких градусов или долей градуса. Антенны с такой диаграм- 
мой применяются для точного определения обеих угловых коор- 
динат объекта. 

Диаграмма направленности антенны, применяемой для кони- 
ческого обзора (рис. 6.1, 6), в основе своей игольчатая, но ось этой 
диаграммы не совпадает с осью вращения антенны. Вследствие 
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этого ось диаграммы направленности описывает в пространстве 
конус. Система конического обзора отличается повышенной точ- 
ностью определения угловых координат по сравнению с обзором 
при помощи обычной игольчатой диаграммы направленности. 

Чтобы увеличить объем пространства, одновременно облучае- 
мый антенной, лучше использовать антенну с веерной диаграммой 
направленности, которая в одной плоскости имеет малую ширину 
угла, а в другой, перпендикулярной плоскости, — значительно 
болышую (рис. 6.1, в). Веерная диграмма направленности позволяет 
точно определить только одну угловую координату, а другая угло- 
вая координата определяется грубо. 


К ААА 


< 
5“ 





= 
сх 





Рис. 6.1. Диаграммы направленности антенн УКВ: 
а— игольчатал; б- коническая; 8 — веерная; г--— косеканс-квадратная. 


Примером специальной диаграммы направленности может слу- 
жить косеканс-квадратная диаграмма (рис. 6.1, г), которая тре- 
буется, в частности, для того чтобы мощность на входе приемника 
самолетной радиолокационной станции не зависела от наклонной 
дальности г в пределах заданного угла обзора земной поверхности. 
При косеканс-квадратной днаграмме направленности плотность 
потока мощности увеличивается с уменьшением угла 6, отсчиты- 
ваемого от горизонта. 

Антенны УКВ делятся по расположению в них элементов из- 
лучения на линейные и поверхностные. К линейным антеннам УКВ 
относятся одиночные полуволновые вибраторы (простейшие, пет- 
левые) и решетки из этих вибраторов (синфазные антенны). В по- 
верхностных антеннах излучение и прием осуществляются. боль- 
шими поверхностями, по которым протекают токи СВЧ. Здесь име- 
ются в виду рупорные, параболические, линзовые и другие антенны. 

Существенные различия имеются между антеннами УКВ, 
возбуждаемыми по законам стоячих волн и бегущих волн. Первые, 
например, полуволновый вибратор и синфазная антенна, обладают 
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резонансными свойствами, а вторые (директорные, спиральные, 
поверхностных волн и волноводно-щелевые) этими свойствами не 
обладают. 

Поверхностные антенны имеют две особенности. В то время 
как линейные антенны участвуют и в преобразовании тока высо- 
кой частоты в электромагнитные волны и в концентрации волн в 
определенных направлениях, в поверхностных антеннах эти функ- 
ции разделены. Первая задача решается облучателем (которым, в 
частности, может быть линейная антенна), а вторая (формирование 
диаграммы направленности) выполняется собственно поверхностной 
антенной; при этом существенную роль играет дифракция волн. 

Вторая особенность поверхностных антенн состоит в том, что 
наиболее типичные из них (с зеркалами и линзами) приближаются 
к оптическим системам. Световые волны легко формируются в очень 
узкие пучки, так как линейные размеры оптических систем несоиз- 
меримо больше длины волны света (^ = 0,4 — 0,7 мк), а из всего 
радиотехнического диапазона только на миллиметровых и санти- 
метровых волнах можно создать весьма значительное превышение 
размеров антенны над длиной волны. Это определяет возможность 
применения на сантиметровых и миллиметровых волнах оптических 
методов остронаправленного излучения и приема. 

Полуволновый и петлевой вибраторы относятся к слабонаправ- 
ленным антеннам, синфазные и все поверхностные антенны — 
к остронаправленным, а антенны диэлектрические, поверхностных 
волн, спиральные и «волновой канал» занимают промежуточнае 
положение между ними. “ 

Имеется еще одна характерная черта антенн УКВ: в связи со 
сравнительно высокой направленностью и большой высотой подвеса 
эти антенны в большинстве случаев не облучают землю и потому не 
вызывают потери энергии в ней. 


37. Одиночные линейные вибраторы 
ультракоротких ьолн 


Электрические полуволновые вибраторы. В диапазоне УКВ 
полуволновый вибратор имеет сравнительно малую длину. Обычно 
такой вибратор изготовляют в форме сплошного или полого метал- 
лического цилиндра с диаметром 4, достаточно большим, чтобы по- 
лучить тупую резонансную кривую и обеспечить широкую полосу 
пропускания. Вследствие малой длины волны А (большого отноше- 
ния 4/^) это осуществляется легко. 

При использовании полуволнового вибратора в качестве антен- 

УКВ практический интерес представляет система крепления 
и питания вибратора. Для уменьшения потерь в антенне и увели- 
чения ее механической прочности целесообразно применить метал- 
лический изолятор. При питании полуволнового вибратора в пуч- 
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ности тока его входное сопротивление (К„„ = Юха = 73,1 ом) 
значительно меньше, а при питании в пучности напряжения — 


значительно болыше (Ю»х == 2ьд/Ю;, = 10 - 14 ком) волнового 
сопротивления двухпроводной линии (2,5 = 300 -- 650 ом). Поэто- 
му питание полуволнового вибратора через двухпроводный фидер 
без согласующих устройств происходит при высоком коэффициенте 
стоячей волны Ав. 

Коэффициент А» можно понизить, применив параллельное 
(шунтовое) включение двухпроводного фидера по схеме рис. 5.5 


или петлевой вибратор (рис. 6.2), предложенный А.А. Пистоль- 
корсом в 1936 г. 





а} 5) 


Рис. 6.2. Петлевой вибратор: 
а—схема; б —распределение напряжения и тока в вибраторах В, и В.. 


Петлевой вибратор (шлейф-антенна). Он состоит из двух полу- 
волновых вибраторов, включенных параллельно. Такой способ вклю- 
чения означает, что заряды (потенциалы) обоих вибраторов в край- 
них точках а, 6 равны, а следовательно, токи в одинаковых вибра- 
торах В, и В. совпадают по направлению и величине. 

Мощности излучения вибраторов В, и В» соответетвенно равны 


Ры, = (Ви -+ Е;з) /2, 
Р;о = (Ю.,. -^.,) | 


где Ю.,, Ю› — собственные сопротивления излучения вибраторов; 
12, КЮ — сопротивления излучения, вносимые из одного виб- 
— ратора в другой; 
[| — действующее значение тока в пучности, к которому 
отнесены указанные сопротивления. 
Обычно расстояние между вибраторами составляет малую долю 
от длины волны и поэтому вносимые сопротивления можно считать 
равными собственным: 
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Ю,, — Ю >> — 12 — Юз. 
Отсюда мощность излучения всего петлевого вибратора равна 
2 
Ря= Ра! + Рх2 =4ЮК.1 [п, 


а сопротивление излучения антенны в четыре раза больше, чем у 
одиночного полуволнового вибратора: 


Р 
Ю;=-= =4Ю. =4.73,1 = 292,4 ом. 
Г. 

Это позволяет получить удовлетворительное согласование 
с двухпроводным фидером, включенным в пучность тока. Наша 
промышленность выпускает двухпроводный ленточный фидер КАТВ, 
имеющий бьъ = 300 ом, который не требует согласующих устройств 
для питания петлевого вибратора. 

В диапазоне УКВ коаксиальный фидер имеет преимущества 
перед двухпроводным, в силу которых при большой длине питающей 
линии предпочтительнее применять схемы с коаксиальным фидером. 
Коаксиальный фидер с волновым сопротивлением йьу = 7оом легко 
согласуется с обычным полуволновым вибратором, но так как коак- 
сиальный фидер несимметричный, то необходимо принять меры к 
сохранению симметрии в полуволновом вибраторе. Если же этого 
не сделать, то в половине вибратора, присоединенной к внутреннему 
проволу фидера, пройдет больший ток, чем в другой половине, за 
счет некоторого тока, ответвляющегося с внутренней поверхности 
внешнего провода фидера па его наружную поверхность. Под влия- 
нием тока, протекающего по наружной оболочке фидера, возникает 
антенный эффект и искажается диаграмма направленности устрой- 
СТВА. 

Для симметрирования можно использовать схемы с применени- 
ем четвертьволнового стакана (рис. 6.3, а) или И-колена (рис. 6.3, 6). 
В первой схеме на коаксиальную линию надевают металлический 
стакан / = А/4, дно которого соединяется с внешним заземленным 
проводом фидера. При этом получается четвертьволновая коротко- 
замкнутая линия, входное сопротивление которой между точками 
а — 6 очень велико. В результате точка 6 оказывается изолирован- 
ной от заземленного стакана, и ток, проходящий внутри фидера, 
на его внешнюю оболочку не ответвляется. 

Во второй схеме внутренний провод коаксиальной линии через 
(-колено разветвляется к обеим половинам симметричного вибрато- 
ра, причем длина пути тока к одной половине вибратора на ^/2 боль- 
ше, чем к другой. Этим достигается противоположная полярность 
потенциалов в точках а, 6 вибратора и полная симметрия выходного 
напряжения относительно земли. Одновременно происходит транс- 
формация сопротивлений, которая, в частности, зависит от раз- 
мера /’. Рассмотрим два примера применения схемы с ИО-коленом 
в приемных телевизионных антеннах (рис. 6.4, а). 
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Коаксиальный фидер Фд, типа РК-1 или РК-3 (7% = 75 ом), 
идущий от приемника, разветвляется на два отрезка: Фд. длиной 
Г = Ль/4 и Фд. длиной ЗАъ/4, где Аь = ер/У & — длина волны в 
фидере; ^№‹› — средняя длина волны принимаемого телевизионного 
канала, вычисленная для воздуха; г = 2,3 — относительная ди- 
электрическая проницаемость материала, заполняющего фидер. 

Свободные концы отрезков фидера подключаются к линейному 
полуволновому вибратору. Так как вибратор питается в пучности 
тока, то его входное сопротивление равно 73 ом, а каждая. половина 


бимметричныи 
вибратор бимметричный 
Вибратор 


(/- колено 





вии. 






Уетверть- 
Волновьый 
стакан 
кобмсиальная 
линия 
Коаксиальная 
линия 





а) 


Рис. 6.3. Симметрирующие устройства в виде четвертьволно- 
вого стакана (а) и И-колена (6). 


вибратора относительно земли имеет сопротивление 36,5 ом. Через 

отрезки фидеров Фдь иФд; любое из этих сопротивлений трансфор- 
2% 75? 

мируется к сечению А в сопротивление === 68 ^ 150 ом. Следо- 

вательно, фидер Фод; в сечении А нагружен на сопротивление 150/29 = 

= 75 ом = ьф, Что и требуется для согласования. Вместе с тем 

схема симметрична благодаря применению (-колена. 

Несколько по-иному подключается фидер к петлевому вибра- 
тору (рис. 6.4, 6). Приемный фидер Фд, присоединяется только 
к одному концу вибратора В, а {/-колено Фд. длиной №5/2 соеди- 
няет В с другим концом вибратора А. Оплетки всех отрезков фидера, 
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как и в предыдущей схеме, замыкаются между собой и в месте под- 
ключения к приемнику заземляются. В данном случае согласование 
происходит следующим образом. Так как входное сопротивление пет- 
левого вибратора 293 ом, то между точкой Д или В и землей сопро- 





0.47^, 047 ^ 





Эмм 


-Фд) 





К приемнику 


а) 6) | Фд, 


Рис. 6.4. Схемы включения приемных телевизионных антенн. 


тивление равно 293/2 == 146,5 ом. Полуволновый шлейф Фд. пе- 


редает без изменения сопротивление из А в В. Следовательно, в се- 


. 146,5 
чении В приемный фидер Фд, замкнут на сопротивление —^ = 


= 73,20 ом — (ьу, Т. е. имеет место согласование. 


38. Антенна типа «волновой канал» 


Эта ангенна (рис. 6.5), называемая также директорной, состоит 
из активного полуволнового вибратора {[, соединенного с передат- 
чиком или приемником, и ряда пассивных вибраторов 2, 3, 4, 65. 
Все они расположены в одной горизонтальной плоскости. Пассив- 
ный вибратор 2, называемый рефлектором, находится по одну 2то- 
рону, а другие вибраторы 53, 4, 5,..., называемые директорами, — 
по другую сторону от активного вибратора. Эта система вибраторов 
обеспечивает направленное излучение от рефлектора к директорам. 

Пассивные вибраторы прикрепляют к стреле без изоляторов, 
даже если стрела металлическая, так как стрела симметрична отно- 
сительно плеч вибраторов и она не влияет на процессе излучения 
и приема электромагнитных волн. 

В месте расположения любого вибратора поле создается его 
собственным током и волной, идущей от рефлектора к директорам. 
Поэтому нужно, чтобы в каждом последующем вибраторе ток отста- 
вал по фазе на такой же угол, на какой отстает волна, распрослра- 
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няющаяся между этими вибраторами в пространстве. Тогда каж- 
дый вибратор усиливает волну по мере ее движения в главном на- 
правлении, т. е. директорная антенна представляет собой решетку 
линейных электрических вибраторов, возбуждаемых по принципу 
антенн оегущих волн. 

Поле, в котором находятся пассивные вибраторы, сложное: 
оно состоит из поля излучения и поля индукции. Эти поля к тому же 
усложняются взаимодействием активного и пассивного вибраторов. 


Существенно и то, что ток в пассивном вибраторе всегда меньше тока 
в активном. 





‘ Рис. 6.5. Антенна типа «волновой канал». 


Диаграмма направленности антенны, состоящей из активного 
и пассивного вибраторов, зависит от угла сдвига фазы *› тока в пас- 
сивном вибраторе относительно тока в активном. Этот угол равен 
сумме углов сдвига фазы напряжения, наводимого в пассивном виб- 
раторе, относительно тока в активном вибраторе (у) и сдвига фазы 
тока в пассивном вибраторе относительно напряжения, наводимо- 
го в этом вибраторе (у.): 


у = \, - У. 


Угол зависит от расстояния между вибраторами 5, а угол 
1 

уг спределяется длинои пассивного вибратора, т.е. степенью откло- 
нения его от резонанса. 


Таблица б6.1 





ОА. 70 —165 
0,15 ^ 61 —180 
0,20 55 — 195 
0,25 50 | —215 
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С увеличением расстояния $ между вибраторами напряжение 
(’., наводимое в пассивном вибратор при неизменном токе актив- 
ного вибратора, уменьшается по величине ив большей степени 
отстает по фазе (у,) от тока в активном вибраторе. Это подтверждает- 
ся табл. 6.1, данные которой сняты при токе в активном вибраторе, 
равном а. 

На рис. 6.6 показаны диаграммы направленности антенны, со- 
стоящей из активного А и пассивного П вибраторов. Диаграммы, 
расположенные по вертикали, соответствуют одному значению рас- 
стояния между вибраторами $, а следовательно, и одному значе- 
нию у, адиаграммы, расположенные по одной горизонтали, сняты 
при одинаковом значении длины вибратора, т. ®. при равных 
углах 72. Благодаря этому, ориентируясь по параметрам уу, >, 
соответствующим положению данной диаграммы, легкс определить 
угол у сдвига фазы тока в пассивном вибраторе относительно тока 
в активном вибраторе: 


у = № + %-. 


Исследуя эти диаграммы, можно отметить следующее: 

1. Если угол у находится в первых двух четвертях, то пассив- 
ный вибратор выполняет роль рефлектора. Если же угол ›аспо- 
ложен в третьей и четвертой четвертях, то тот же вибратор являет- 
ся директором. 

Иными словами, ток в рефлекторе опережает по фазе, а ток 
в директоре отстает по фазе относительно тока в активном вибра- 
торе. 

2. Существуют вполне определенные значения у,($), у и т, 
при которых пассивный вибратор наиболее эффективно работает 
как рефлектор или директор. Например, для получения эффекта 
рефлектора целесообразно установить: 


а) $ = 0,15 Л (у: = —180°); у. = —4; 
6) ‹ = 0,24 (у, = —195°); у, = —4%®. 


Пассивный вибратор наиболее успешно работает как директор 
при 

в) 5 = 0,1 (71 = —165°); у. = 20°; 

г); < = 0,15/ (у. = —180?); у> = 40°. 


Эти частные случаи иллюстрируются векторными диаграмма- 
ми (рис. 6.7). Например, согласно диаграмме рис. 6.7, в ток в актив- 
ном вибраторе [, наводит напряжение И. в пассивном вибраторе 
с отставанием по фазе на 165’. Это напряжение вызывает в том же 
вибраторе ток [, с опережением по фазе на 20”. В результате ток 
[ оказывается сдвинутым по фазе относительно тока [, на угол 
у = - 2 = — 1657 -+ 20° = —145°, т е. [, отстает от [, на 145°, 
что характерно для директора. 

3. Отрицательные значения угла }.› для рефлектора и положи- 
тельные значения этого угла для директора служат доказательством 
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того, что ток в рефлекторе отстает по фазе от наводимого в нем на- 
пряжения, а ток в директоре опережает по фазе напряжение на 
нем. Следовательно, рефлектор должен иметь характер индуктив- 
ного сопротивления, а директор — емкостного. Для этого при на- 
строенном в резонанс полуволновом активном вибраторе рефлектор 





Рис. 6.7. Векторные диаграммы напряжений и 
токов в антенне, состоящей из активного и 
пассивного вибраторов. 


должен быть несколько длиннее, а директор несколько короче поло- 
ВИНЫ ДЛИНЫ ВОЛНЫ. 

4. Входное сопротивление активного вибратора под влиянием 
пассивного вибратора оказывается, как правило, меныше сопро- 
тивления излучения одиночного полуволнового вибратора (Ю; < 
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< 73,1 ом). Это затрудняет согласование антенны с фидером, в свя- 
зи с чем в качестве активного вибратора директорной антенны часто 
используют петлевой вибратор с повышенным значением КЮ,. 
Форма диаграммы направленности антенны типа «волновой 
канал» зависит от числа вибраторов в антенне и, в частности, от 
числа директоров. Увеличение числа директоров способствует уси- 
лению направленного действия антенны. Установленная выше фор- 
мула коэффициента направленного действия антенны бегущей волны 
оптимальных размеров справедлива и в данном случае: 


| 
р=А,-^, (91) 


где /^ — общая длина антенны (от рефлектора до крайнего дирек- 
тора); 

К: = 25--10 — коэффициент, зависящий от числа директоров. 

Чем больше директоров в антенне, тем труднее обеспечить наи- 
более выгодные фазовые сдвиги между токами в вибраторах и тем 
меньше К. Обычно число директоров в антенне не превышает 10. 
При этом ширина диаграммы направленности 2$’ л 20 -- 40°. 

Так как каждый дополнительный вибратор в антенне изменяет 
характер ее поля, то оптимальные размеры антенны с несколькими 
директорами (см. рис. 6.5) отличаются от указанных оптимальных 
размеров антенны с двумя вибраторами. 

Антенны директорного типа применяются в диапазоне метро- 
вых и дециметровых волн. Преимущество этих антенн заключается 
в простоте схемы питания и конструкции и в малых габаритах. К не- 
достаткам антенн директорного типа относится трудность подбора 
размеров вибраторов и расстояния между ними. Директорные ан- 
тенны узкополосные вследствие того, что направленность таких ан- 
тенн в большой мере определяется фазовыми соотношениями, за- 
висящими от частоты. 


39. Диэлектрические антенны 


Диэлектрические антенны представляют собой один или не- 
сколько конусообразных стержней, изготовленных из диэлектрика 
с малыми потерями. В качестве такого диэлектрика широко приме- 
НЯЮТ полистирол, имеющий относительную диэлектрическую про- 
ницаемость & = 2,5 и угол потерь 10-2 -+ 5.103. 

Стержень / (рис. 6.8) возбуждается штырем 2, являющимся 
продолжением внутреннего провода коаксиальной линии 3, питаю- 
щей антенны. Наружный провод фидера соединяется с металличес- 
ким патроном 4, который отражает волны, возбуждаемые штырем, 
и этим обеспечивает их распространение только по другую сторону 
штыря. В некоторых конструкциях одну половину стержня срезают, 
а другую помещают на металлическое основание, которым по методу 
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зеркальных изображений восполняется недостающая половина 
стержня. 

Известно, что в диэлектрическом стержне соответствующего 
сечения распространяются электромагнитные волны, которые по 
структуре полей можно отнесги к волнам типа НЁЕ\1. Электрическое 
поле волны НЁ!! преимущественно поперечное. Значит во всем объе- 
ме стержня имеются поперечные токи смещения. Как и токи проводи- 
мости, они способны вызвать излучение волн. Если добиться пол- 
ного излучения электромагнитной энергии с поверхности стержня 
(чтобы от его открытого конца энергия не отражалась), то имеющие- 
ся в стержне поперечные токи смещения образуют антенну бегущей 
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Рис. 6.8. Диэлектрическая антенна. 


волны с осевым излучением. Последняя отличается от рассмотрен- 
ной в $ 35 непрерывным (вместо дискретного) расположением эле- 
ментарных излучателей. 

Функцию направленности такой антенны в меридиональной 
плоскости {(ф) получаем из уравнения (83), обозначив в его числи- 
теле длину стержня МД = [д и подставив в знаменатель Д = (^/М, 
где Л-—-со — число элементарных излучателей, а /-—>0 — расстоя- 
ние между ними: 





[ 
$11 ями (2; — со$ Ф) мп (Аз — с03 $) 
Г(ф) = с08 фт =с0$ ф в Ь 
т —— (Ез — соз Ф) Ш тт (2з —с0$ 3 


Теперь заменяем в знаменателе синус весьма малого угла са- 


п 
мим углом —7- (^, —с0$Ф) и, разделив все выражение на постоян- 


ный множитель //, переходим к нормированной функции направ- 
ленности антенны: 


. ПА 
т — (Ез — с0$ $) 
Е (Ф) = 08 ф-——. (92) 
= (®з — с0$ $) 
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Здесь ф — угол между данным направлением и осью 
стержня; 

к. == с/э = МА. — коэффициент замедления волны в стержне. 

Этот коэффициент зависит от отношения диаметра стержня 
4 к длине волны ^ (рис. 6.9). Действительно, если @/^, велико, то 
электромагнитные поля преимущественно концентрируются внут- 
ри стержня и распространяются в нем как в диэлектрическом вол- 
новоде с фазовой скоростью, примерно равной скорости распростра- 
нения в неограниченной среде с диэлектрической проницаемостью 


в данного стержня (о == с/У г). По мере уменьшения 4/А, все ббльшая 
часть энергии переносится вне стержня, интенсивней становится 
излучение энергии во внешнюю среду, фазовая скорость возрастает 
и при 4/^ < 0,2 —- 0,25 становится равной скорости света. 
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Рис. 6.9. Зависимость фазовой скорости электромаг - 
нитных волн в диэлектрическом стержне от его диа- 
‚метра, отнесенного к длине волны. 


Соответственно изменяется и волновое сопротивление стержня. 
Погонная емкость диэлектрика большие, чем воздуха. Следователь- 
но, волновое сопротивление диэлектрика меньше, чем воздуха. 
Так как с уменышением 4/А, увеличивается количество энергии, пе- 
реносимой вне стержня, то его волновое сопротивление (д возрас- 
тает и, когда 4/А становится меньше 0,29, Й,д оказывается весьма 
близким к волновому сопротивлению свободного воздушного про- 
странства. 

Этим объясняется целесообразность применения конусообраз- 
ных стержней в качестве диэлектрических антенн. Возле патрона 
стержень должен иметь максимальный диаметр макс, Величина 
которого удовлетворяет условиям возбуждения нужной волны НЁЕ\л: 


4 д. 0,565% (93) 


маке ^^ У=—1 . 
 — | 


Затем диаметр 4 постепенно уменьшают до величины ии, при 
которой излучатель почти полностью согласован с внешней средой; 


0,35 1 
Фин ры УТ . (94) 





Зная Чиакс И Фин, Определяем средний диаметр @ == (4маке + 
-- Яыин)/2, после чего из рис, 6.9 находим 9/с и обратную величину 
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#, = с/9. Эта величина №, должна совпадать или быть близкой к оп- 
тимальному коэффициенту замедления #з опт, При котором получает- 
ся максимальный коэффициент направленного действия антенны. 
Как известно (см. $ 35), для антенны бегущей волны с осевым излу- 
чением 


| 
В РЕГ. (87) 


Таким образом выявилось, какой должна быть длина стержня. 
Материал диэлектрического стержня должен отличаться малыми 
потерями на УКВ (+56 =10- -- 10-3) и тогда коэффициент полез- 





Рис. 6.10. Четырехстержневая антенна. 


ного действия антенны близок к 100%, а коэффициенты направлен- 
ного действия О и усиления @а примерно равны. 


Если к тому же размеры стержня оптимальные, то из сказанного 
выше 


| 
р=6=(71+8)—^. (90) 


При {л > 10^ целесообразно перейти к конструкции много“ 
стержневой антенны (рис. 6 10), в которой все стержни возбуждаются 
синфазно. Функция направленности такой антенны отличается от 
(92) множителем решетки, учитывающим наличие р стержней с ин- 


тервалом а один от другого в плоскости исследуемой диаграммы, 
т. е. 


1 
эт [А (Е; — со$ °) $11 (таз °) 


[(Ф) = ф 
А с 2) п |^ чшФ 


(95) 


188 


40. Спиральные антенны 


Спиральная антенна представляет собой свернутый в спираль 
провод 1, который питается через коаксиальный фидер 2 
(рис. 6.11, а). Внутренний провод фидера соединяется со спиралью, 
а внешняя оболочка фидера — с металлическим диском 9. 

Свойства спиральной антенны в значительной мере опреде- 
ляются формой и размерами спирали. По форме спираль может быть 
не только цилиндрической, как на рис. 6.11, но и конической, плос- 
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Рис. 6.11. Спиральная антенна. 


кой или иметь вид ломаной линии. Цилиндрическая спиральная 
антенна характеризуется следующими геометрическими размерами: 

а — радиус спирали, 

$ — шаг спирали, 

[‹ — длина одного витка спирали, 

р — число витков спирали, 

[^ — длина спирали по ее оси; 

© — угол подъема спирали. 

Как видно из схемы антенны и изображения развернутого вит: 
ка спирали (рис. 6.11, 6), между размерами антенны имеются сле- 
дующие зависимости: 

5 
Эта 





Л[А=1р$, = Уп 9, 469 = 
На практике спиральная антенна применяется как антенна 

с осевым излучением, работающая в режиме бегущих волн. Такой 
режим возможен потому, что ток высокой частоты, проходя по 
спирали. вызывает излучение электромагнитных волн. Чем интен- 
сивнее излучение, тем больше затухает волна тока в спирали, тем 
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меньше отражается она от его конпа, а это и требуется для полу- 
чения режима бегущих волн в антенне. Что касается осевого излу- 
чения, то оно происходит при определенных размерах спирали 
(рис. 6.12). 

Волна тока распространяется вдоль провода спирали со ско- 


ростью $ с, т. е. с замедлением К. == с/о. Эта волна проходит 
один виток (от сечения 1 к сече- 
ИЕ 1 нию 5) за время & = [/о. Ток спи- 
Не рали возбуждает электромагнит- 
ные волны, которые распростра- 
няются в воздухе со скоростью с 
и длиной волны А =сТ. Если бы 
все витки сливались, то достаточно 
было установить время & = //9 
равным периоду колебаний Т == 
==А/с, т. е. [4/9 = А/с, чтобы поля 
любой пары противоположных эле- 
ментов (1—9, 2—4) спирали сов- 
падали по фазе и полностью скла- 
0" дывались в точках оси 0’0”, ко- 
д торая равноудалена от контура 
витка. Это объясняется тем, что 
в пределах одного витка амплиту- 
да тока практически одинаковая, 
а различие в фазе на угол ф =л, 
имеющееся в диаметрально про- 
тивоположных сечениях витка (1— 
Г 3, 2—4), компенсируется обрат- 
=> л ным направлением токов в них. 

В случае же цилиндрической 
спирали с шагом 5$ условие мак- 
симального осевого излучения 
формулируется несколько иначе: 
за время прохождения тока по витку 1 = [/о электромагнитная 
волна должна пройти в воздухе расстояние большее, чем длина 
волны, на шаг $: 

[« _Л-$, 


' С 
> =——; соответственно Аз ==-, =-——. (96) 


д 
2 





Рис. 6.12. Виток спиральной 
антенны. 


При таком коэффициенте замедления токи в любых двух се- 
чениях, расположенных под углом 90” (например, в 1—2, 2—3, 
3—4, 4—5), вызывают на оси 0’0” поля, которые сдвинуты по фазе 
на 90” и поляризованы под углом 90°. В результате сложения этих 
линейно-поляризованных волн получаются волны с круговой поля- 
ризацией. Отсюда следует вывод: выражение (96) является одновре- 
менно условием получения осевого излучения и волн с круговой 
поляризацией. 
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Однако, если требуется максимальный коэффициент направлен- 
ного действия, то коэффициент замедления волны тока р. нужно 
несколько изменить до оптимального значения А. опт, При котором 
в направлении оси 0’0" поля первого и последнего витков спирали на- 
ходятся в противофазе (см. 5 35). Иначе говоря, необходимо допол- 
нительно задержать волну тока в спирали на время 7/2, а в каждом 


витке ее — на Т/2р = А/2рс: 
ЮО, 1 
сте ее 


о _ б 


[+ $+55)- 


Отсюда находим оптимальный коэффициент замедления вдоль про- 
вода спирали: 


Вонг © = ЕКА, (97) 
с 

При этом, правда, получается эллиптическая поляризация, 
но так как А/2р < ^, -| $, то коэффициент Ёз опт Весьма незначитель- 
но отличается от Ё. и полученную поляризацию можно считать 
круговой. 

Полагая ВР. от = 1,9-1,3, определим из выражения (97) угол 
подъема спирали, соответствующий оптимальным условиям ра- 


. . А 
боты антенны (< = бот» к АА, $ = $1 9 = № МП т, В= = 


—): 
Ло @опт /° 





12 $] 
ло з бош-- отит 
1,9 -= 1,3 = - ^_, 
0 
Отсюда 
0,2 -= 0,3 
и. (98) 

1—0 

21, 


Длина спирали [д подбирается в соответствии с оптимальным 
коэффициентом замедления вдоль оси спирали 


А 
ош = 1 эр. . 


При Ё‚от= 1,2--1,3 имеем [4 == (1,5 - 2,5) \, что соответст- 
вует оптимальному углу подъема спирали и. = 12-- 16°. 

Опытным путем установлено, что с увеличением длины вол- 
ны А, фазовая скорость о уменьшается, а следовательно, коэффициент 
замедления Ё’= с/ бт увеличивается. Это значит, что условие 
(97) осевого излучения с максимальным коэффициентом направлен- 
ного действия антенны поддерживается автоматически. Кроме того, 
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благодаря режиму бегущих волн входное сопротивление спирали 
имеет активный характер. Все это определяет возможность эффек- 
тивной работы спиральной антенны в широком диапазоне волн А = 
= (0,7 -- 1,2)^.. 

Рассматривая каждый виток спирали как элементарный излу- 
чцатель, определяем функцию направленности антенны /(ф) как про- 
изведение функции направленности одного витка }($) = созф на 
множитель решетки /,(ф), характеризующий взаимодействие р 
(число витков спирали) ненаправленных излучателей с бегущей 
волной тока |см. формулу (83)]: 


‚ГА 
Уп | (Ез— с0$ | 
м. (99) 


[(ф) = (Ф) Г, ($) = с0зф 
11| —А (Ез— с05 ый 
р^ | 





Для спиральных антенн оптимальных размеров опытным путем 


установлены следующие формулы: 
ширина диаграммы направленности 


52 ° 
| ТА 
ву 


коэффициент направленного действия 
в \? ПА 
в=0=15 (42) *; (101) 
входное сопротивление 
Кьх = 140 а [м]. (102) 


Спиральные антенны применяются на метровых и дециметро- 
вых волнах и как облучатели на сантиметровых. 


г 


41. Плоские антенны поверхностных волн 


Антеннами поверхностных волн называются такие, в которых 
излучение происходит с поверхности замедляющей структуры. На 
рис. 6.13, а показан один из вариантов плоской антенны поверх- 
ностных волн. Рупор / возбуждает бегущие волны в замедляющей 
структуре 2, имеющей вид плоской металлической пластины с пря- 
моугольными выступами. Фазовая скорость о волн, распростра- 
няемых вдоль ребристой поверхности, меньше скорости света с. 

Так как расстояние между выступами значительно меньше 
длины волны, то замедляющую структуру 2 можно представить в 
виде сплошного слоя высотой й, шириной а и длиной [д (рис. 6.13, 0). 
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Волна Н!, выходя из рупора /, распространяется вдоль оси 
х над поверхностью 2, как волна ТЕМ. Магнитное поле на этой по- 
верхности имеет только одну составляющую Н,, параллельную 
оси у, а электрическое поле — две: поперечную Е, и продольную 
Е,, т. е. электрические силовые линии расположены параллельно 
координатной плоскости 2х. Поперечная составляющая электри- 
ческого поля ЕЁ, и магнитное поле Ну, совпадают по фазе. За счет 
этих составляющих бегущая волна переносит энергию вдоль оси х. 





Рис. 6.13. Антенна поверхностных волн. 


Амплитуда напряженности электрического поля распределяется 
по стороне а, как в рупоре, по косинусоидальному закону: Е, мак- 
симальна при у = Ои равна нулю при и = -На/2. 

Для составления уравнений диаграмм направленности антенны 
рассмотрим два сечения замедляющей структуры: электрической 
плоскостью 2х и магнитной ху (первое сечение заштриховано на 
рис. 6.13, 6). Поперечные составляющие электрического поля эк- 
вивалентны элементарным поперечным электрическим вибраторам, 
образующим бегущие волны с фазовой скоростью о по длине струк- 
туры А. Отсюда находим функцию направленности в плоскости ЕЁ: 
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1 
$1 | А (Ез — с05 о 


Е (0) = соз0 (103) 


мА. (Аз — с0$ 0) 
К 
где А. = с/о — коэффициент замедления волны в структуре. 

Первый множитель уравнения выражает направленные свой- 
ства элементарного вибратора в плоскости Е, а второй (множитель 
решетки) — взаимодействие этих вибраторов с учетом их непрерыв- 
ного распределения по длине [л антенны бегущей волны (см. форму- 
лу (92)]. 

В плоскости Н каждый элементарный вибратор ненаправлен- 
ный, вместе с тем по стороне а поля распределяются косинусоидаль- 
но. Это определяет следующую функцию направленности: 


` д] 
с05 (5 $п$Ф | | А (Ез — с03з °) 


А , А 
(= —— 54 5 —= (104) 
1 (ное) —^ (#5 — с039) 
Заметим, что углы ф и 0 отсчитываются от оси х. 


Антенна поверхностных волн, как одна из антенн бегущих 
волн, имеет оптимальный коэффициент замедления 


А 
№ ош == 1 ЭТ. 


и соответственно максимальный коэффициент направленного дей- 
ствия, равный 


А 
Антенны поверхностных волн используются на сантиметровых 
волнах. Они широкополосны, просты ПО конструкции, малы по вы- 
соте н надежны в эксплуатации. Эти качества делают их перспектив- 
ными для применения в авиации. 


42. [Целевые антенны 


Щелевыми называются такие антенны, в которых излучение 
и прием электромагнитных волн осуществляются при помощи одной 
или нескольких щелей, прорезанных в волноводе или объемном ре- 
зонаторе. Теория щелевых (дифракционных) антенн разработана 
советскими учеными М. С. Нейманом, А. А. Пистолькорсом и 
Я. Н. Фельдом. В основу этой теории положен принцип двойствен- 
ности, вытекающий из симметрии уравнений Максвелла относитель- 
но электрического и магнитного полей. Пользуясь этим принципом, 
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ученым удалось применить основные положения теории проволоч- 
ных антенн к шелевым антеннам. 

Излучатель в виде одиночной щели. Если в неограниченной 
проводящей плоскости (рис. 6.14, а) прорезать полуволновую узкую 
щель и к середине ее а, 6 подвести питание от генератора соответ- 
ствующей частоты, то возникнут бегущие волны, которые, достиг- 
нув са, е{, отражаются как от короткозамкнутых концов линии. В ре- 
зультате по всей длине щели образуются стоячие волны. Узел на- 
пряжения И и электрического поля Ё получается на концах щели, 
а пучности И и Е — на расстоянии ^/4 от с4, е|, т. е. в середине щели. 


| — 
/ \ 
< 






= 

—\ 
ж« \\ 
/ \\\ 
м 


У 


6) 





Рис. 6.14. Магнитный (а) и электрический (6) полуволновые 
вибраторы. 


По такому же закону, как показано на рис. 6.14, б, распределяются 
вдоль линейного металлического вибратора, совпадающего по кон- 
туру с данной щелью, ток / (длина стрелок пропорциональна току) 
и магнитное поле Я (число линий поля пропорционально Н). Даже 
в структуре полей имеется аналогия: магнитное поле металлического 
вибратора расположено в плоскости, перпендикулярной его оси, 
и не имеет продольной тангенциальной составляющей на поверх- 
ности вибратора; электрическое поле щели расположено в плоско- 
сти, перпендикулярной широкой стороне щели, и не имеет на ней 
продольной составляющей. 

Наличие в щели переменного электрического поля означает, 
что в ней имеется ток смещения. Этот ток, очевидно, способен вы- 
ходить за пределы плоскости щели. Вызванное им магнитное поле 
перпендикулярно линиям тока смещения, т. е. направлено парал- 
лельно оси щели. От полученного магнитного поля возбуждается 
новое переменное электрическое поле (ток смещения) и т. д. Таким 
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образом, щель излучает электромагнитные волны, которые отли- 
чаются от волн электрического вибратора поляризацией: например, 
горизонтальная щель излучает вертикально-поляризованные волны, 
тогда как горизонтальный электрический вибратор — горизонталь- 
но-поляризованные волны. Отсюда происходит другое название 
щелевых излучателей — магнитные вибраторы. 

Из принципа двойственности вытекает, в частности, что диаграм- 
мы направленности полуволновой щели и полуволнового электри- 





Рис. 6.15. Диаграммы направленности полуволновой щели. 


ческого вибратора одинаковые (рис. 6.15). Согласно уравнению 
этой диаграммы 


^ п 
с0$ (3 с0$ $) 
К (ф=—— 


направленность излучения щелевой антенны в плоскости гу, про- 

ходящей через ось щели, описывается восьмеркой, а в плоскости 

гх, перпендикулярной оси, антенна имеет ненаправленный харак- 

тер. Ширина диаграммы направленности полуволновой щели 9$’ = 
$ 


$$ 


Любой элементарный участок щели является элементарным 
магнитным вибраторэм. Для него характерно постоянство ампли- 
туды и фазы напряжения на всем участке. Практически такой вибра- 
тор (диполь) можно получить, прорезав в металлической плоскости 
узкую щель длиной [< А с круглыми отверстиями на концах 
(рис. 6.16). Условно магнитный диполь изображается как электри- 
ческий, но электрические заряды --О и —О заменяются в нем маг. 
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нитными массами т и— т (рис. 6.17). Электрические и магнитные 
поля этих диполей имеют обратное расположение. 

Диаграмма направленности элементарного магнитного диполя 
такая же, как электрического диполя Герца: 


Е ($) =зшф, 
где угол ф отсчитывается от оси ДИПОЛЯ. 


Примером магнитного элементарного вибратора может служить 
известная нам рамочная антенна ($ 28). 


Рис. 6.16. Элементарный магнитный диполь. 





Рис. 6.17. Электрическое и магнитное поля элект- 
рического (а) и магнитного (6) элементарных дипо- 
лей. 


Определим активную и реактивную проводимости магнитного диполя, 


пользуясь принципом двойственности. 
Напряженность электрического поля щели в пучности 


Е __ О пп 
тыщ 7" а з 


где Им ш — напряжение в пучности; 
4 — ширина щели. 
Эквивалентный электрический вибратор представляет собой ленту 


шириной 4. Ближайшие к ленте магнитные линии имеют длину фа! = 


= 24. Следовательно, согласно закону полного тока напряженность магнит- 
ного поля Нт в в пучности тока /ш в электрического вибратора равна 


/ 
тв 
Нтв — 


2а’ 
а отношение 


А И — -оИщЩ, (105) 


Принцип двойственности в данном случае означает, что если поля 
с амплитудами Етш и Нм в, расположенные в непосредственной близости от 
соответственно щели и электрического вибратора, численно равны между 
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собой, то и в зоне излучения амплитуды напряженности электрического поля 
Е тш вызванного щелью, и магнитного поля Н ив» вызванного электрическим 
вибратором, численно равны. Вместе с тем из теории электрического 
вибратора известно, что между его полями излучения Еть И Ни существует 
зависимость 


’ 


тв 





= [20х. 


тв 
Значит, если Емщи Ни» равны, то Е, больше, чем Ем в 120л. раз, 
т. е. щель и электрический вибратор неэквивалентны. Чтобы сделать их 
эквивалентными, т. е. сделать равными их электрические (а следовательно, 
я магнитные) поля излучения, нужно, очевидно, уменьшить магнитное поле 
вблизи вибратора Нтв по сравнению с исходным (равным Ежи) в 120л раз: 


Е 
Н — тщ , 
тв 190д 


Сопоставляя выражения (106) и (105), находим зависимость между 
напряжением Умщ щели и током {тв эквивалентного электрического вибрато- 
ра; 


(106) 


Итщ 


[тв = 107 
тв СИ (107) 


Для перехода от сопротивления излучения электрического вибратора 
К;з к проводймости излучения щели такой же длины (‚и приравниваем их 


мощности излучения: 


2 2 
[твК яв __ Отд нц 
2. о 2 


а затем учитываем выражение (107). В результате получаем 


тр К зв 
Сущ = Ру Куь = (60а (108) 
тщ 


Такая же зависимость существует между реактивной проводимостью 
щели Ва и реактивной составляющей входного сопротивления эквивалент- 
ного электрического вибратора Хьх в: 


; ИЯ 
С — 
Хх ы 


— 


Ву = — 
^^ (60*)? — (60*)? 





(109) 


{ р С | й 
\ вА "В 2 1 ВА (60%)? ’ 


где 0,д — волновое сопротивление вибратора; 
[ — длина вибратора (щели). 


Длина щелевого излучателя в большинстве случаев равна [ = 
— А/2. При этом реактивная проводимость излучателя равна нулю 
и наблюдается резонанс. Резонансная длина щели несколько мень- 
ше полуволны: эффект укорочения распространяется на щелевые 
излучатели в такой же мере, как на электрические вибраторы. 
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Ширина щели должна быть достаточной, чтобы напряжение 
в пучности не вызывало пробоя в щели. Это напряжение вычисляет- 
ся по мощности, излучаемой щелью, Р;уш и проводимости Схщ этой 
щели. 

Входная проводимость полуволновой шели 
К, 73,1 


— 


(60) (60=)8 22.10-3 [/0м. 





У ох == Чущ == 


Реальные условия работы щелевых антенн несколько отличают- 
ся от описанных. Так, например, щели обычно прорезают в стенках 
волновода или объемного резонатора. Эти щели должны пересекать 
линии тока проводимости, чтобы последний переходил в ток сме- 
щения, который возбуждает электромагнитные волны. В случае 
применения щели, прорезанной в стенке прямоугольного волновода, 
излучение происходит над ограниченной поверхностью и только по 
одну сторону от нее. Первое обстоятельство вызывает некоторое из- 
менение диаграммы направленности, а второе — двукратное умень- 
шение мощности излучения и соответственно активной проводимости 
щели. В случае полуволновой щели в волноводе (Юхь = 73,1 ом) 
активная проводимость равна 


Кув 36,6 —< 
О щ = бол = (бб = 10 3 [/ом. (110) 


Следует иметь в виду, что эта формула относится к проводи- 
мости щели в направлении к свободному пространству. В реальной 
антенне щель влияет и на внутренние поля волновода или объемно- 
го резонатора, в результате чего имеет место отражение от щели. 
Это необходимо учитывать при согласовании волновода или резо- 
натора со щелью. 


Соотношение между мощностью излучения и мощностью проходящих 
волн зависит от положения щели в волноводе и может быть учтено при помощи 
схем эквивалентных длинных линий. 

Прямоугольный волновод, показанный на рис. 6.18, эквивалентен 
двухпроводной линии Ш’ — ЕЕ’. Продольная щель / пересекается попереч- 
ными токами, а поэтому она вносит некоторую проводимость в участок вол- 
новода сс’ — 44’. Нормированная проводимость полуволновой продольной 
щели равна 








а №5 Е кА 
—=2,09 — — $102 со5? | 111 
В ь ^ | а} и (11) 


где х! — расстояние от щели до середины широкой стенки волновода. 

Если х, == 0, то &щ == 0. Это согласуется с тем, что в середине широкой 
стенки волновода нет поперечного тока, и продольная щель, расположенная 
в этом месте, не вносит никакой проводимости. Наоборот, когда, х: = а/2, а 


„ (пх 
зао (29 = |, проводимость @щ имеет максимальную величину, поскольку 
\ . . 
на боковых стенках волновода протекает максимальный поперечный ток. 
Поперечная щель 2 пересекается продольным током. Это равнозначно 
тому, что щель 2 на участке 44’ — ее’ вносит какое-то последовательное сопро- 
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тивление в один из проводов (1) эквивалентной линии. Нормированная ве- 
личина сопротивления поперечной полуволновой щели равна 


2/2 А 
А | А воз ПА) соз (=.)- (112) 
аб а 4а 


В 
Если середина поперечной щели совпадает со средней линией (х; = 0), 
лх 
то соз? (12 = | и сопротивление ги имеет максимальную величину. а при 


х1 = а/2 ги = 0. Это объясняется тем, что продольный ток отсутствует на 
боковых стенках (х, == а/2) и имеет наибольшую величину в середине широ- 
кой стенки волновода. 





| 
| | 
с' а’ ё’ }' 
5) 
Рис. 6.18. Волновод со щелями (а) иего эквивалентные 
схемы (6). 


Наклонная щель 3 пересекается продольным и поперечным токами. 
Следовательно, щель 8 эквивалентна последовательному и параллельному 
сопротивлениям, включенным в участок ее’ — [+ двухпроводной линии. 

Заметим, что бщ и гщ нормированы, т.е. отнесены соответственно к вол- 
новой проводимости и волновому сопротивлению волновода. Кроме того, они 
включены в эквивалентную двухпроводную линию, проходящую через сере- 
дину широких стенск волновода. Величина Св [формула (110)] означает дру- 


гое, а именно: ненормированную проводимость щели в месте расположения 
пучности напряжения этой щели (а не всего волновода) 


Интенсивность излучения через щель, так же как проводимость 
щели, зависит от ее расположения на стенке волновода (рис. 6.19). 
Для максимального излучения необходимо, чтобы щель пересекала 
линии тока с максимальной плотностью и соответственно распола- 
галась вдоль линий магнитного поля с максимальной напряжен- 
ностью. На узкой стенке прямоугольного волновода существуют толь- 
ко поперечная составляющая тока и продольная составляющая маг- 
нитного поля. Следовательно, для максимального излучения с узкой 
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стенки волновода щель должна быть продольной (9). Поперечная 
щель 5, расположенная на узкой стенке волновода, не вызывает 
излучения Если требуется создать максимальное излучение с ши- 
рокой стенки волновода, то можно для этого использовать либо 
поперсчную щель 4, которая совпадает с поперечной составляющей 
магнитного поля и перпендикулярна продольной составляющей 
тока, либо расположенные по краям стенки продольные щели Г, 2, 
которые пересекают поперечный ток максимальной напряженности. 
По мере приближения к середине широкой стенки волновода по- 
перечный ток и продольное магпитное поле уменьшаются до нуля, 
а поэтому щель 6 не излучает, а шели 7, 8 возбуждают поля проме- 
жуточной интенсивности. 






г -- к пес оне отек оке еыь 

р тык ли сл ды быт сашег сольт д 

и и” я ) 
и’ ‹- 
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Рис. 6.19. Зависимость между интенсивностью излучения 
через щель и местом расположения ее на стенке волновсда. 


Волноводно-щелевые антенны. Для усиления направленного 
действия щелевой антенны ее составляют из нескольких щелей, 
которые вырезают в стенках волновода или объемного резонатора, 
и возбуждают соответствующим образом. Чаще всего применяют 
синфазное возбуждение продольных щелей, расположенных на широ- 
кой стенке волновода то по одну, то по другую сторону от средней 
линии с интервалом в А‚/2 (рис. 6.20, а). 

Чтобы убедиться в том, что в данной конструкнии щели обра- 
зуют синфазиую решетку излучателей, обратим внимание на оди- 
наковую фазу магнитного поля волны Яо во всех этих щелях. Такое 
размещение их позволяет, кроме того, согласовать волновод со 
шелью, подбирая расстояние от щели до середины широкой стенки. 

С одного конца волновод подключается к источнику возбуж- 
дения, а с другого замыкается накоротко поршнем, удаленным от 
ближайшей (п-й} щели на А,„/4. Согласно эквивалентной схеме 
(рис. 6.20, 6) входная проводимость этой щели со стороны порииня 
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равна нулю. Остается только собственная нормированная прово- 
димость щели ©„, которая трансформируется в ("—1)-ю щель без 
изменения, поскольку расстояние между соседними щелями рав- 
но Л./2. Значит общая нормированная проводимость в середине 
(п — 1}-й щели равна 26%, а в месте расположения щели 71 & = пбщ. 
Для согласования волновода со всей щелевой антенной ее нор- 
мированная входная проводимость должна быть в = |, т. е. 


8щ=. (113) 








^, 
2 4 


Рис. 6.20. Синфазная многощелевая антенна (а) и ее 
эквивалентная схема (6). 


Исходя из вычисленной величины @ш, подбирают расстояние 
х!, входящее в формулу (111). В остальном расчет многощелевой 
антенны производят аналогично расчету многовибраторной антен- 
ны. Коэффициент усиления щелевых антенн подсчитывают по фор- 
муле 
С — 3,21, 


где п — число щелей. 

В этой формуле 3,2 — коэффициент усиления одной щели. 
Если бы мощность, излучаемая щелью, распределялась в обеих полу- 
сферах, то коэффициент усиления щели был бы в 2 раза меньше (@ == 

= 1,64), т. е. таким же, как у полуволнового вибратора, находяще- 
гося в свободном пространстве. 


43. Волноводные излучатели 


Волноводный излучатель является простейшей из поверхност- 
ных антенн. В нем электромагнитные волны излучаются с открытого 
конца, который называют отверстием или раскрывом. Фронт волны, 
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выходящей из волновода, приблизительно совпадает с его отверсти- 
ем. По привпипу Гюйгенса каждый элементарный участок волново- 
го фронта возбуждает вторичные волны, в результате чего и обра- 
зуются электромагнитные волны во внешней среде. Элементарный 
излучатель такого вида называют элементом Гюйгенса. 

Чтобы сохранить принятый в курсе порядок изучения антенн, 
рассмотрим направленные свойства волноводного излучателя в 
такой последовательности: 1) определим функцию направленности 





Рис 6.21. Прямоугольное излучающее отверстие с выделен- 
ным на нем элементом Гюйгенса (а) и диаграммы направленно- 
сти этого элемента (6, в). 


элемента Гюйгенса, 2} найдем мпожитель решетки, учитывающий 
ингерференцию полей всех элементов Гюйгенса волноводного из- 
лучателя, 3) определим функцию направленности излучателя. 

Элемент Гюйгенса. Поля излучения элемента Гюйгенса можно 
представить как сумму полей двух известных нам элементарных 
излучателей — электрического и магнитного диполей Герца. Ось 
первого перпендикулярна вектору Н, а второго — вектору ЕЁ, в 
так как на плоском волновом фронте электрическое и магнитное 
поля взаимно перпендикулярны, то диполи находятся под прямым 
углом. 

Выделим элемент Гюйгенса прямоугольной формы с равными 
сторонами и, 42 в середине отверстия прямоугольного волновода 
(рис. 6.21, а) и определим функции направленности элемента: Р\(ф,) 
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в плоскости гхи Р.(ф„) в плоскости ух. Оба диполя данного элемента 
создают электрические (как и магнитные) поля с равной амплитудой 
в главных направлениях но так как диполи находятся под пря- 
мым углом, то их диаграммы направленности по-разному ориенти- 
рованы в пространстве. 

Электрический диполь в плоскости 2х (рис. 6.21, 6) обладает 
направленностью согласно уравнению Р’(ф;) = уф, (штрих-пунк- 
тирная линия), поскольку эта плоскость для него является мери- 
диональной. Эта же плоскость для магнитного диполя является 
экваториальной, а потому в любом направлении плоскости 2х 
магнитный диполь создает одинаковое излучение; Ё”(ф,} = 1 
(пунктирная линия). Результирующая диаграмма направленности 
(сплошная линия) выражается уравнением кардиоиды 


| (Ф,)=Р” (ф.)- РЁ” (ф,) =1-9тф,. (114) 


Плоскость ху. наоборот является экваториальной для электри- 
ческого диполя и меридиональной для магнитного, следовательно, 
диаграммы направленности электрического и магнитного диполей 
и всей площадки в плоскости ху (рис. 6.21, в) соответственно выра- 
жаются уравнениями: 


Е’ (ф.) =1, Е” (ф.) =3ШФ,, 


Ь (ф.) = Р° (Фо) Е" (Ф.) = 1- чт Ф. (115) 
Заметим, что угол ф, отсчитывается от оси электрического ди- 
поля (вектора Е), а угол ф, — от оси магнитного диполя (вектора 


Н). Как видно из функций (114) (115) и диаграмм (рис. 6.21, б, в), 
максимум их, равный [„(ф,) = 2, [,„(ф.) = 2, направлен по оси 
х(ф. = 90°, ф, = 90°), ав обратном направлении излучения нет. 
В соответствии со значениями [1т(Фь) и [2т(Фа) нормированные функ- 
ции направленности элемента Гюйгенса имеют следующий вид: 


Е, (Фь) = 5(1-+ яп фу), Рь (Ф,) = (1-- 9 Ф,). (116) 


Множитель непрерывной плоской решетки. Имеется плоский 
раскрыв прямоугольной формы со сторонами а, 6, который по всей 
поверхности возбуждается равномерно и синфазно (рис. 6.22, а). 
Сначала определим множитель линейной решетки элементов Гюйген- 
са, расположенных по стороне а раскрыва. Для этого каждый эле- 
мент Гюйгенса, пересекаемый плоскостью ху, заменяем точечным 
ненаправленным излучателем, расположенным в центре элемента 
(рис. 6.22, 6). 

Обозначим через 4Е„ амплитуду напряженности поля точеч- 
ного излучателя на расстоянии г от решетки, р — число элементов 
Гюйгенса на стороне а раскрыва, 4у — размер одного элемента по 
той же стороне. Тогда поля соседних излучателей в направлении 
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угла ф, к стороне а имеют разность хода Ду соз$ф, и за счет этого 
они сдвинуты по фазе на угол 


5. 2 
4 = —^ ду со „= — с0$ $. (117) 
^ р 


На этом основании амплитуда Е. результирующего поля пря: 
моугольной решетки может быть представлена как замыкающая сто- 
рона многоугольника векторов, каждый из которых равен АЁ „ н рас- 





Рис. 6.22. Плоская непрерывная решетка прямоугольной формы. 


положен под углом @ф к соседнему вектору (рис. 6.22, в). Анало- 
гичное построение (см. $ 32) дало выражение (64), на основании 
которого множитель одной горизонтальной прямолинейной решетки 


равен 
а а 
Е нп 25% мт(7- СО$ 9} 
| т — а — ^ а \ . 
т 1—5 $1П | 2х с03 Ч. 
р» 


Поскольку элементарные излучатели распределяются непре- 
ха 
рывно, число р —> с, а угол ‚у с05ф, > 0, синус этого угла заме- 
няем самим углом. В результате получаем 


. [па _ | За 
т | — с0$ Фо $1 | — с0$ о. } 
свое) _ (5 
| (фа) = па = р а . 
А 603 Фа > с05 Фа 


Фазовый центр рассмотренного ряда элементов Гюйгенса на- 
ходится в средней точке 0 этого ряда. Следовательно, такое же поле 
может быть получено от эквивалентного излучателя, помещенного 
в точку 0. Произведя аналогичную замену во всех остальных го- 
ризонтальных линейных решетках, получаем вертикальный ряд из 
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п = 6/42 элементов Гюйгенса (рис. 6.22, г}, каждый из которых ха- 
рактеризуется множнтелем решетки |1. Учитывая, что в точке М 
с угловыми координатами ф, и Ф,, где ф, отечитывается от стороны 
а, ф, — от стороны 6, разность хода волн от двух соседних эле- 


ментов равна 42 с0$ ф,с0$ [7 — ф, = 42 с034, 9 шф, (см. $ 32), ва- 


писываем множитель вертикальной решетки в виде 


пб , 
$11 (5 с0$ Фр $11 Фа 
| (Фа Фь) = пЬ ——е 
7 0$ Фь Ш Фо 


Теперь можно написать общий множитель всей плоской решетки: 
ГЬ — | (Фо) | (Фо, Фь) — 


‚ (па - / 16 
Ут > с0$ Фа | $11 | -— с03 Фь $11 Фа 
== ри — що, 
ка кб 
Г с0$ Фа - 608 Фр зп Фа 


Этот множитель |, имеет максимум в том же направлении, 

что и каждый элемент Гюйгенса, т. е. по оси х (ф, = 90°, +, = 
` оо 
— о — 
= 90°). Максимум равен [, макс (Фа» Фь) = ОП т 5: 
0 
Возникшие неопределенности вида т. раскрываются при за- 
. ка . в . 

мене 11 | -- с0$ф, | и п | со ф, Яп ф„) соответственно углами 
ла ль . 
=-с0$Ф, И 5 с0$Ф, ЧП ф,, что вполне допустимо, так как эти 
углы бесконечно малы. Тогда |, макс (Фа Фь) = рп.1.|==рп. 


Разделив |, на рп, получаем нормированный множитель плос- 
кой решетки 


, жа , пЬ 
$1п (5 С05 че ) $10 (7 со$ Фь $1 о. | 
Ер (Фи, Ф),) — ка НЯ . (1 18) 


5 с9$ Фа Г С0$ Фьз-п Фа 


Диаграмма направленности прямоугольного отверстия с рав- 
номерным и синфазным распределением поля. Достаточно ввести 
множитель в виде соответствующей нормированной функции направ- 
ленности элемента Гюйгенса (116} в выражение (118), чтобы полу- 
чить нормированные функции направленности ЁР(ф„} для горизон- 
тальной плоскости ху(ф, = 90) и Р(ф,} для вертикальной плоскости 
2х(ф„ = 90°) прямоугольного отверстия с синфазным и равномерным 
распределением поля: 
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$1 = с0$ га 
Е (Фо) = 5 (Т- яп фи), (119) 
—- с03 Фа 


й пЬ 

$11 [97 зе ФЬ | 
ой. (120) 
50° Фь 








Е (Фь) = (1 ятф,). 


Исследуем эти функции: 
1. В положительном направлении оси х(ф, = ф, = 90?) обе 
функции максимальны 


1 0 
Р (фа) = 5 (1-1) 15 — “2—1, 





г 


0 2 
= (+= =, 


ав обратном направлении (ф„ = Ф, = —90?) за счет множителей 
1 -- чпф, и - $иф, функции Р(ф„) = Е(ф.) = 0. Следовательно, 
отверстие антенны, возбуждаемое равномерно и синфазно, создает 
максимальное излучение вперед в направлении, перпендикулярном 
плоскости отверстия, а в обратном направлении никакого излу- 
чения нет (рис. 6.23). 


и 


2 : 


и 
Аи ТРЕЙ 


ИЕ 





Рис. 6.23. Пространственная диаграмма направ- 
ленности прямоугольного излуча ющего отверстия. 


2. Выражения (119), (120) показывают, что форма диаграммы 
направленности прямоугольного отверстия в горизонтальной и вер- 
иикальной плоскостях зависит от отношения к длине волны только 
того размера отверстия, которое отсчитывается в данной плоскости 
(Оля ху от величины а/\, а для гх от 6/\). 
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3. В области, близкой к максимуму излучения отверстия, функ- 
ция направленности элемента Гюйгенса (рис. 6.24, а) настолько 
тупая по сравнению с множителем плоской решетки (рис. 6.24, 0), 
что для дальнейшего анализа можно пренебречь первой функцией 
(рис. 6.24, а). Полное подобие функций Р(ф.) и Е(ф,) позволяет огра- 


7] Ер ($) 





5) 





— 


=” 


=. —— 


Рис. 6.24. Диаграмма направленности излучающего отверстия 
прямоугольной формы (8) и ее элементы (а, 6). 


ничиться исследованием диаграммы направленности отверстия 
только в одной плоскости, например в вертикальной: 


, пб 
$11 [с *» 
фо. (121) 


5 <0$ ФЬ 


4. Максимумы излучения синфазного отверстия, как и син- 
фазных многовибраторных антенн, получаются в тех направлениях 
Ф, = Фь макс, Для которых поля Е: и, Емт Крайних вибраторов (эле- 
ментов Гюйгенса) имеют сдвиг по фазе, равный нечетному числу п 
(рис. 95.30, а) или, что одно и то же, разность хода волн от них равна 
нечетному числу ^/2. Согласно рис. 6.22, г это записывается так: 


| (22 + ПА 
6 с0$ Ф, макс 9 
где ^=1,2 3,... 
Отсюда 
(ЗЕ ГА ЗА. 5). 7». 
С0$ Фь млкс = ор то ф’эЭф, эр: .** (122) 


Если подставить полученные значения со03Фь макс В Выражение 
(121), то соотношение мощностей в направлениях главного, второго, 
третьего и т. д. максимумов окажется равным 100, 4,5, 0,16%... 

Таким образом, диаграмма направленности прямоугольного 
отверстия с синфазным и равномерным возбуждением многолепест- 
ковая, причем интенсивность боковых лепестков сравнительно вы- 
сокая. 
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5. В направлениях нулевого излучения (ф, = ф») сдвиг по 
фазе полей крайних вибраторов (элементов Гюйгенса), равен, как 
видно из рис. 5.30, 6, 2л, 4п, бл, ... Это соответствует разности 
хода волн КА =, 24, ЗА, ...: 


| 
рс0$фы=АА или созфьы = --. 


Значит главный лепесток (К = 1) диаграммы направленности 
в вертикальной плоскости ограничивается углами -Е фо, удовлетво- 
ряющими равенству созф» = А/Ъб. 

Так как угол ф, отсчитывается от плоскости антенны, то раз- 
ность п/2 — ф.о равна половине ширины главного лепестка на нуле- 
вом уровне (ф’„о), и так как это достаточно малая величина, то 


. ии к ’ 


а полная ширина главного лепестка равна 


9 114 \° 
2Фьо = -‚ [рад] ИЛИ 2Аьо — [Иж . (123) 


Вывод: чем больше вертикальный (горизонтальный) размер от- 


верстия по сравнению с длиной волны, тем уже главный лепесток 
диаграммы направленности’ этого отверстия в соответствующей 
плоскости и больше число боковых лепестков в диаграмме. 
Формулы (122), (123) можно получить также из функ- 
ции направленности (121). Это функция вида Е($,) = 


= их . Если приравнять Ё (ф,) = 0,707, то получим х = 1,39 рад, 





ль 
но так как в данном случае х= -- с0$ Фьо,5, а с0$ Фьо,5 = 
. к д ’ 
915 — 0,5 )= 5 —Фь о, 5 =Фь, то ширина диаграммы направлен- 


ности на уровне половинной мощности равна 


’ . о 
2 = 2 08 Фо  ТЬЯА — (0,89-5 |рад — [51 5) ‚ (124) 

Направленные свойства волноводного излучателя. Прямоуголь- 
ный волновод, возбуждаемый на волне Но, имеет в плоскости Ё (по 
размеру 6) равномерное и синфазное поля. Поэтому в данной 
плоскости диаграмма направленности подчиняется формулам 
(120) — (124). 

В плоскости Н того же волновода поле неравномерное и ампли- 
туда электрического поля изменяется по косинусоидальному закону 


л 
Ев = Еть 60$ Е у) (координатные оси расположены так, как на 
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рис. 6.21). При этом множитель решетки получается иным и фупк- 
ция направленности для плоскости Н принимает вид 


с03 | с05 ег 
Е(Ф,) = 1+3). ———&. (125) 
1—  с03$ | 


Если бы во всем отверстии соблюдалась равномерность фазы 
и амплитуды, то его эффективная $5 и геометрическая $ поверх- 
ности были бы равны между собой. В данном случае за счет косину- 
соидального распределения поля в плоскости Я коэффициент ис- 
пользования площади излучателя снижается от \}) = 1 до ф == 0,81 
и $5 = \9А = 0,81аб. Принимая а = 0,71%; 6 = 0,35^, находим 
коэффициент направленного действия волноводного излучателя 


== =150, 81.0,71^,.0,354, ли 2 


Действительные условия излучения несколько отличаются от 
описанных, так как поле в отверстии волновода не совпадает пол- 
ностью с полем в поперечном сечении волновода. Причины несовпа- 
дения следующие. Во-первых, из-за неравенства волновых сопро- 
тивлений волновода и свободного пространства имеет место частич- 
ное отражение энергии от отверстия (Кез — 0,6 — 0,7) и, во-вторых, 
в связи с отсутствием ограничений для возбуждения высших типов 
волн последние возникают у открытого конца волновода, а это по- 
рождает боковые лепестки в диаграмме направленности. 

Открытый конец волновода, как видно, является неэффективным 
излучателем вследствие малых размеров отверстия (эти размеры 
обычно меньше длины волны) и значительных отражений при пе- 
реходе волны в открытое пространство. 


44. Рупорные антенны 


Указанные недостатки волноводного излучателя в большой мере 
устраняются, если к отверстию волновода примкнуть рупор 
(рис. 6.25). Так как площадь раскрыва рупора больше площади 
отверстия волновода, то направленность излучателя намного воз- 
растает. Кроме того, постепенное расширение рупора способствует 
согласованию волновода со свободным пространством. Например, 
для волны Но критическая длина волны Акр = 2а возрастает 
пропорционально широкой стороне а поперечного сечения, а это оз- 
начает, что волновое сопротивление рупора приближается к 377 ом: 
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Постепенное увеличение поперечного сечения рупора способ- 
ствует также затуханию высших типов волн. 

Имеется несколько видов рупорных антенн: Н-плоскостные 
секториальные (рис. 6.25, а), Е-плоскостные секториальные 
(рис. 6.25, 6), пирамидальные (рис. 6.25, в) и конические 
(рис. 6.25, г). Обычно в секториальных и пирамидальных рупорах 
возбуждается волна Ну, а в конических — волна Н,1. Отличаются 
Н- и Е-плоскостные секториальные рупоры тем, что первые рас- 
ширяются в плоскости Н, а вторые — в плоскости Е. В первых 
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Рис. 6.25. Рупоры. 


силовые линии электрического поля перпендикулярны широкой 
стороне раскрыва, а во вторых — узкой. Пирамидальные рупоры 
расширяются в обеих плоскостях. 

Волны в любом рупоре несколько отличаются от волн в волно- 
воде. Сводятся эти различия к следующему: 

1. Увеличение /„› при движении волны к раскрыву рупора 
вызывает убывание фазовой скорости о до скорости распространения 
волн с в свободном пространстве: 


С 
а = ————. 
у! — (^/Л кр)? 


2. В процессе движения волны в секториальном рупоре фронт 
преобразуется из плоского в цилиндрический (см. рис. 6.25, а, 6), 
а в пирамидальном и коническом рупорах — в сферический. Фазо- 
вый центр полученных волн находится в точке пересечения расши- 
ряющихся сторон рупора. От этой точки отсчитываются размеры 
[и К. 

8 211 


Поля в раскрыве рупора вследствие изменения формы фронта 
волны становятся несинфазными и это снижает направленные свой- 
ства антенны. Если фазовые слвиги в раскрыве невелики (меньше 
90—135?), то наблюдается некоторое уменынение коэффициента 
использования поверхности антенны \^, а с ним и коэффициента на- 


о 4 д 
правленного действия р = ЗЕ ТОА; если же синфазность поля в рас- 


крыве нарушена значительно, то форма диаграммы направленности 
резко искажается и Р еще более падает. 

Обратимся к сечению Н-плоскостного секториального рупора 
плоскостью Н (рис. 6.26). Так как в точке 0 находится фазовый 
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Рис. 6.26. Продольное сечение рупора. 


центр возбуждаемых волн, то фронт волны изображается окруж- 
ностями, исходящими из этой точки. Отсюда следует, что волны 
в точках В и С имеют сдвиг по фазе 


Ар, =" (0В—0С) = "(У ВЕ) = 25 к (И! +2 #1). 


где х — координата точки В раскрыва; 
Ю — размер рупора, показанный на рис. 6.26; 


\ — длина волны в рупоре, которую предполагают равной длине 
волны в воздухе. 


Пользуясь разложением по формуле бинома Ньютона 


(Ну = уе ИО А у... 


получаем 


УНЕ-+-ч-К- 
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Так как х < Ю, то можно ограничиться первыми двумя членами 
ряда и тогда 


2к п 
Аф, = К [1+ з т |= 


Полученное выражение показывает, что фаза поля в раскрыве 
рупора изменяется пропорционально квадрату координаты х дан- 
ной точки раскрыва. В крайних точках раскрыва АД (х = а’/2) 
фазовый сдвиг получается максимальным: 


а’? 


АФианс — И . (126) 


Аналогично для Е-плоскостного рупора 


сь’? 


АФуакс А `В’ (127) 


В случае пирамидального рупора формула (126) относится к 
плоскости Н, а (127) — к плоскости 2. 

Как видно из этих формул, при данной длине рупора Ю увели- 
чение площади раскрыва $л, вызванное увеличением а’ или 6’, уси- 
ливает фазовые искажения Афьакс‹ И Тем самым снижает коэффициент 
использования поверхности раскрыва ‘у. Возникает противоречие: 
увеличение 5д способствует, а уменьшение у препятствует полу- 
чению большого к. н. д. О). Следовательно, существуют оптималь- 
ные соотношения между размерами рупора, причем оптимальным 
называется такой рупор, который при заданной длице В обладает 
максимальным коэффициентом направленного действия. Например, 
длина Р (размер Г) и ширина раскрыва а’ оптимального Н-плос- 
костного секториального рупора связаны соотношениями 


=), в=СХ. (128) 
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Если бы поле в раскрыве рупора было синфазным, то посколь- 
ку раскрыв его представляет прямоугольную площадку с косину- 
соидальным распределением амплитуды по стороне а’, коэффициент 
`) был бы равен 0,81. В оптимальном рупоре существует сдвиг по 
фазе, величина его на краях широкой стенки раскрыва равна соглас- 
но формулам (126), (128) 


А _ та”  лзЗАК _ 3 
Фмакс = Жв — — ДЮ _ УТ 





л. (129) 


Это уменьшает козыфициент \% до 0,63. 

К.п.д. рупорных антенн ул можно считать равным 100%, так 
как наблюдаемые в них потери ограничиваются внутренней поверх- 
ностью рупора и эти потери невелики. По известным значениям 
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} и чл находим коэффициент усиления оптимального Н-секториаль- 


ного рупора: 
4 Ат РВ а’ 6’ 
@н=р, ЧА ЗА МА = 55 0,63а Ь’.1=7,9] 5 


А 


‚ (130) 





В оптимальном Е-плоскостном секториальном рупоре имеем 


Ь’? п а’ В’ 
=, АФууакс — 5, бЕ=8—5 . (131) 


Пирамидальные рупоры по сравнению с секториальными равной 
длины имеют большую площадь раскрыва, вследствие чего их коэф- 
фициент усиления больше. Этот коэффициент можно рассчитать по 
формуле 
СЕСН 


‘=, 


где СЕ и @н — коэффициенты усиления двух секториальных рупоров, 
имеющих расширение соответственно в плоскостях Е и Н и те же 
длину К и размеры расширяющихся сторон а’, 6’, что и пирамидаль- 
ный рупор. 

К преимуществам пирамидальных рупоров относится также воз- 
можность сужения диаграммы направленности в обеих плоскостях 
Е и Н. Конические рупоры применяются значительно реже, чем 
секториальные и пирамидальные, так как достаточно незначитель- 
ного изменения профиля конического рупора, чтобы в нем измени- 
лась структура поля и поляризация волны. 

Расчет оптимальных размеров и направленности всех рупоров, 
в том числе и конических, производится по формулам, приведенным 
в [3]. Заметим лишь, что коэффициент использования оптимального 
пирамидального рупора равен у = 0,49, а конического у = 0,51. 
Если увеличить длину любого рупора сверх оптимальной, то поле 
в раскрыве приблизится к синфазному и коэффициенты уу и С повы- 
сятся, но это достигается ценой чрезмерного увеличения габаритов 
антенны. 

Все рупорные антенны широкополосны, так как если, скажем, 
длина волны увеличивается, то направленность рупора должна по- 
низиться за счет уменьшения размеров раскрыва по сравнению с 
длиной волны, но это в большой мере компенсируется тем, что по 
той же причине уменьшаются фазовые искажения в раскрыве рупо- 
ра и, следовательно, усиливается направленность антенны. 


45. Рефлекторные (зеркальные) антенны 


Основные определения. Принцип действия. Рефлекторными 
(зеркальными) антеннами называются устройства, в которых ис- 
пользуется явление отражения волн от рефлектора (зеркала) для 
преобразования ненаправленных или слабонаправленных электро- 
214 


магнитных волн, создаваемых первичным излучателем (облучате- 
лем), в остронаправленные волны, излучаемые в пространство. 

Обычно в качестве рефлектора (зеркала) применяется парабо- 
лоид вращения (рис. 6.27, а) или параболический цилиндр 
(пис. 6.27, 6). Параболоид представляет собой поверхность, опи- 
сываемую параболой при ее вращении вокруг своей оси. Пара- 
болический нилиндр описывается при перемещении параболы 
вдоль параллельных прямых, называемых образующими цилиндра. 
Встречаются и другие антенные рефлекторы, построенные на основе 
параболы. Перечисленные рефлекторные антенны называются иначе 
параболическими. 





Рис. 6.27. Рефлекторы в виде параболоида вращения (а) и па- 
раболического цилиндра (6). 


Введем некоторые понятия, относящиеся к параболическим ан- 
теннам. Раскрывом или отверстием такой антенны называется часть 
плоскости, ограниченная наружными краями рефлектора. Раскрыв 
параболоида вращения имеет форму круга диаметром 4, раскрыв 
параболического цилиндра имеет форму прямоугольника со сто- 
ронами а и 6. 

Фокусным расстоянием | параболического рефлектора называ- 
ется кратчайшее расстояние от его поверхности до точки РЁ, име- 
нуемой фокусом параболы. 

Фокальной линией параболического цилиндра ЕЁ называется 
линия, параллельная образующим цилиндра и проходящая через 
фокус исходной параболы. 
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Углом раскрыва параболического рефлектора называется угол 
между осью рефлектора и линией, соединяющей его фокус с крайней 
точкой параболы. 

Геометрические размеры параболоида вращения полностью 
определяются диаметром раскрыва 4 и фокусным расстоянием р, 
а геометрия параболического цилиндра — размерами а и 6 раскрыва 
и фокусным расстоянием. Для параболоида вращения 

4 
сет =4Г. (132) 

Облучателем параболоида в идеальном случае служит точеч- 
ный излучатель, помещенный в фокус параболоида; облучателем 
параболического цилиндра является линейный излучатель, распо- 





Рис. 6.28. Лучи падающих и отраженных от 
параболического рефлектора волн. 


ложенный вдоль фокальной линии. Для того чтобы сосредоточить 
излучение облучателя в пределах угла раскрыва рефлектора, об- 
лучатель дополняют контррефлектором, имеющим форму симмет- 
ричного вибратора, плоского диска или полусферы. 

Рассмотрим принцип действия антенны с параболическим реф- 
лектором. Парабола (рис. 6.28) является геометрическим местом 
точек, равноудаленных от фокуса РЁ и линии О’О”, называемой ди- 
ректриссой. Согласно этому определению 


РО = С’0; РА = А’А, ЕВ = В’В,,... 


Волны, падающие из фокуса на параболическое зеркало, от- 
ражаются в одном направлении, т. е. лучи отраженных волн парал- 
лельны друг другу. В этом можно убедиться, если к точкам А, В, 
Е, (,... параболы провести нормали (перпендикуляры к касатель- 
ным линиям} и относительно этих точек определить направления 
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падающих и отраженвых волн, соблюдая равенство углов падения 
и отражения. 
В соответствии с приведенными равенствами длина лучей: 


ЕО -Н 0С” = С’0 +00” = С’С", 
ЕА + АА’ = А’А + АА" = А’А", 
ЕВ -- ВВ’ = В’В + ВВ" = В’В"; 


` ® ® $. ь ® ` ® > ® ® ® ы 


Так как С’С” = А’А”" = В’В"..., то волны, исходящие из фоку- 
са, приходят в плоскость раскрыва в одинаковой фазе. 

Точечный излучатель, как известно, возбуждает сферические 
волны, а линейный — цилиндрические. Синфазность волн в плос- 
кости 1вляется признаком плоских волн. Следовательно, антенны 
с параболическим рефлектором преобразуют сферические или цилин- 
дрические волны облучателя в плоские. Этим достигается макси- 
мально возможная направленность антенны, так как при парал- 
лельных лучах излучаемая волна в сечении, поперечном линии рас- 
пространения, ограничена площадью раскрыва антенны, т.е. шири- 
на диаграммы направленности равна нулю. 

Приведенные рассуждения основаны на законах геометрической 
(лучевой) оптики, которые можно применять без ограничений к вол- 
новым поверхностям с длиной рассматриваемых участков, несоиз- 
меримо большей длины волны. Если же это соотношение не соблю- 
дается, как в данном случае, то происходит отступление от прямо- 
линейного распространения волн, роль дифракции возрастает, а это 
снижает направленность антенны. 

Направленные свойства параболоида вращения. Через раскрыв 
параболической антенны проходят электромагнитные волны. Зна- 
чит плоскость раскрыва антенны непрерывно заполнена элементами 
Гюйгенса, каждый из которых составляет какую-то часть волно- 
вого фронта. Поля этих синфазных элементов интерферируют и в 
результате излучаемые волны концентрируются в определенных 
направлениях. Степень концентрации, как указано, зависит от соот- 
ношения размеров раскрыва излучателя и длины волны: чем боль- 
ше отношение диаметра параболоида вращения 4 к длине волны /, 
тем меньше ширина диаграммы направленности. Но не только это 
влияет на направленные свойства параболической антенны. Су- 
щественную роль играет амплитудное и фазовое распределения поля 
в раскрыве. 

Если облучатель имеет точечный фазовый центр, который к то- 
му же находится в фокусе параболического рефлектора, то согласно 
сказанному поле в раскрыве рефлектора синфазное. По амплитуде 
это поле неодинаковое. Причины неравномерности амплитуды сле- 
дующие. От облучателя до рефлектора распространяются сферн- 
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ческие (в случае параболоида) или цилиндрические (в случае пара- 
болического цилиндра) волны, а после отражения от рефлектора от- 
ражаются плоские волны. В сферической волне амплитуда напря- 
женности поля изменяется обратно пропорционально расстоянию 





А к 


Рис. 6.59. Электрическое поле равномерно возбуждаемого 
круглого отверстия (а) и в раскрыве параболоида вращения (6). 
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от излучателя, в цилиндрической — обратно пропорционально кор- 
ню квадратному из этого расстояния, а в плоской — амплитуда 
напряженности поля остается постоянной. [10 мере отклонения от 
оси антенны лучи сферических (цилиндрических) волн, идущих от 
облучателя до рефлектора, удлиняются и, следовательно, амплитуда 





Рис. 6.30. Влияние угла раскрыва параболиче- 
ского рефлектора на электрическое поле в его 
раскрыве. 


этих волн уменьшается. Ослабление поля в направлении от центра 
раскрыва к егс границе усиливается еще тем, что в этом направлении 
плотность потока мощности облучателя уменьшается. 

На рис. 6.29 показаны для сравнения электрические поля круг- 
лой площадки, которая возбуждается равномерно (рис. 6.29, а), 
и в раскрыве параболоида вращения, облучаемого элементарным 
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или полуволновым вибратором (рис. 6.29, 6). Электрическое поле 
круглой площадки имеет только одну составляющую Е, по оси Оу, 
а поле в раскрыве параболоида — две составляющие Д, и Е, по 
осям 0х и 0у. Из них Е, нежелательна, так как она не создает излу- 
чения в плоскостях у2 и хг (на участках, симметричных относи- 
тельно оси 0х или бу, она выражается численно равными и проти- 
воположно направленными векторами), а вне этих плоскостей Е, 
вызывает эллиптическую поляризацию волны вместо линейной. 
Легко заметить, что там, где больше Е,, полезная составляющая 
Е, меньше, а неравномерность амплитуды поля в раскрыве парабо- 
лоида больше. 





х—----> 


_ Рис. 6.31. Влияние угла раскрыва параболои- 
да на коэффициент использования его поверх- 
ности. 


Существенное значение имеет угол раскрыва \ф. Если р < 90° 
(рис. 6.30, а), то электрическое поле в раскрыве длиннофокусного 
параболоида совпадает с изображенным на рис. 6.29, 6. В этом 
случае фокус находится вне параболоида. 

Если ф = 90” (рис. 6.30, 6), то фокус параболоида находится 
в плоскости его раскрыва; характерно, что здесь, в точках с коор- 
динатами х = диу = -- 4/2, которые называются полюсами, элек- 
тромагнитное поле полностью отсутствует. Такое явление объясняет- 
ся тем, что полюсы расположены на оси вибратора облучателя, 
вдоль которой невозможно излучение. 

При дальнейшем увеличении угла раскрыва рефлектора (ф >> 
> 90°) параболоид становится короткофокусным (рис. 6.30, в), 
в волне, проходящей через его отверстие, появляются вредные зоны, 
очерченные линиями аб, с4, в которых направление поля Е, из- 
меняется на обратное по сравнению с основной частью раскрыва 
параболоида. За счет этого усиливается неравномерность поля в рас- 
крыве рефлектора и бесполезно тратится энергия на облучение вред- 
ной зоны. Для того чтобы избежать появления вредных зон, обычно 
используют длиннофокусные параболоиды (ф < 90°). 

На рис. 6.31 изображены два длиннофокусных рефлектора, 
из которых / соответствует углу раскрыва\ф,, а 2 — углу раскрыва 
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ф2 <\:. Контррефлектор обеспечивает одностороннее излучение 
облучателя. С уменьшением угла раскрыва большая часть энергии 
облучателя теряется за пределами рефлектора, но сам рефлектор 
облучается более равномерно. Рассеивание энергии понижает к.п.д. 
антенны Чл, а равномерность облучения рефлектора способствует 
повышению коэффициента использования поверхности антенны у. 
Значит, так как коэффициент усиления антенны 


4 
@=Оил=-5 1 5 ПА 


прямо пропорционален произведению \\л, то существует наиболее 
выгодное значение угла раскрыва рефлектора. Максимальный коэф- 
фициент усиления получается при таком значении ф, когда ампли- 
туда поля на краях раскрыва составляет примерно 0,3 от амплитуды 
поля в центре раскрыва. При этом 7 = 0,5 -= 0,6. 

Чтобы определить характеристики параболической антенны, 
необходимо по диаграмме направленности облучателя 3 найти наи- 
более выгодный угол раскрыва параболоида ф, при котором поле 
облучателя уменьшается до 0,3 по напряженности (или 0,1 по 
мощности) от максимального. Исходя из заданного коэффициента 
усиления, определяют диаметр рефлектора 4 иф и вычисляют 
фокусное расстояние ]. 

Если облучателем служит полуволновый вибратор с плоским 
контррефлектором, то коэффициенту у == 0,5 — 0,6 соответствует 
угол раскрыва ф = 60 -- 70°, а это согласно формуле 


сит = 4. (139) 
дает оптимальное отношение 4/} = 2,6. 
Теперь коэффициент усиления при д = 1 равен 
4 4 $ 
@=- ЗА= Зв (0,5 = 0,6) $ = (6 -- 8)-5, (133) 


и ширины диаграмм направленности в электрической уг и магнит- 
ной х2 плоскостях соответственно равны 
о 


‚ х \° ‚ Х 
295 = [75^\) ‚ 90 = (707; | (134) 


Как видно из формул (134), параболоид вращения обладает 
несколько большей направленностью в плоскости Н по сравнению 
с плоскостью Е. Это связано с тем, что вибратор, используемый 
в качестве облучателя параболоида, не обладает направленным дей- 
ствием в магнитной (экваториальной) плоскости и создает слабо- 
направленное излучение в электрической (меридиональной) 
ПЛОСКОСТИ. 

Направленные свойства параболического цилиндра. Раскрыв 
параболического цилиндра (см. рис. 6.27, 6) представляет собой 
синфазную поверхность прямоугольной формы. 
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Диаграмма направленности параболического цилиндра в элек- 
трической плоскости, проходящей через фокальную линию, опреде- 
ляется отношением его длины а к длине волны А, а диаграмма на- 
правленности в магнитной плоскости определяется отношением раз- 
мера 6 рефлектора к той же длине волны. Так как а >> 6, то ширина 
угла диаграммы направленности в электрической плоскости зна- 
чительно меньше соответствующего угла в магнитной плоскости, 
т. е. антенна с параболическим цилиндром дает веерную диаграмму 
направленности. 

Если контррефлектор отсутствует и облучатель в магнитной 
плоскости не имеет направленного действия, то целесообразно при- 
менять глубокие зеркала, имеющие большой угол раскрыва 1, 
с тем чтобы большая часть энергии облучателя попадала на реф- 
лектор. 

При однонаправленном облучении угол раскрыва рефлектора 
следует уменьшить до 60. При этом ширины основных лепестков 
диаграмм направленности в электрической и магнитной плоскостях 
соответственно равны 


о 


205 =[56 = 68^_\ | 29, — (60| (135) 


Болышой разброс угла 29. объясняется гем, что от качества 
облучателя в большой мере зависит равномерность распределения 
амплитуды в плоскости ЕЁ. 

Сравнивая-эти формулы с формулой (124) для равномерно об- 
лучаемого прямоугольного отверстия, можно убедиться в том, что 
неравномерность распределения поля в раскрыве параболического 
цилиндра, как и в других поверхностных антеннах, вызывает уве- 
личение ширины основного лепестка диаграммы направленности. 

Основной недостаток антенн с параболическим цилиндром 
заключается в трудности создания линейного облучателя большой 
длины. Поэтому в качестве линейного облучателя часто используют 
несколько синфазных полуволновых вибраторов, а в качестве контр- 
рефлектора — пассивные вибраторы, аналогичные активным вибра- 
торам и удаленные от первых на расстояние, несколько меньшее, 
чем А/4. 


46. Линзовые антенны 


Принцип действия линзовых антенн основан на свойстве линз 
изменять скорость, а соответственно и направление распростране- 
ния электромагнитных волн, падающих на линзы. Линзовые антен- 
ны, как и рефлекторы, преобразуют сферические или цилиндри- 
ческие волны, возбуждаемые облучателем, в плоские. В рефлек- 
торных антеннах этот процесс обусловлен отражением волн от 
зеркала, а в линзовых — преломлением волн в линзе. 
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Обычно освещенная поверхность линзы, т.е. обращенная к об- 
лучателю, имеет криволинейные контуры и создает требуемое пре- 
ломление волн, а противоположная, теневая поверхность служит 
раскрывом линзы. Раскрыв, как правило, имеет вид плоской пря- 
моугольной (рис. 6.32, а) или круглой (рис. 6.32, 6) площадки. 
В зависимости от того, какую форму имеет преломляющая поверх- 
ность, различают сферические и цилиндрические линзы. 

Линия, перпендикулярная плоскости раскрыва и проходящая 
через его центр, называется осью линзы. Облучатель помещается 
на этой оси в точке Ё, называемой фокусом линзы. Ближайшая к фо- 
кусу точка линзы считается ее вершиной. Расстояние между фокусом 
и вершиной линзы называется фокусным расстоянием. Линия, пер- 
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Рис. 6.32. Линзовые антенны: 


а— цилиндрическая с прямоугольным раскрывом; б— сферическая с круглым 
раскрывсм. 


пендикулярная оси линзы и проходящая через фокус, называется 
фокальной. Облучатель цилиндрической линзы располагается вдоль 
фокальной линии, а облучатель сферической линзы — в ее фокусе. 
В зависимости от материала изготовления линзовые антенны 
разделяются на диэлектрические, металлопластинчатые и с искус- 
ственным диэлектриком. 
Диэлектрические линзы. Диэлектрические линзы имеют пока- 


затель преломления п = ] в, больший единицы, т. е. скорость рас- 
пространения электромагнитных волн в них меньше скорости света 
вп раз. 


На рис. 6.33 показано продольное осевое сечение диэлектри- 
ческой линзы. Сферические волны, создаваемые точечным облу- 
чателем, сначала достигают поверхности линзы в ее вершине 0, а к 
остальным точкам приходят тем позже, чем больше эти точки уда- 
лены от вершины линзы. Вместе с тем время распространения волн 
в линзе увеличивается по мере приближения к ее оси. Поэтому при 
соответствующей форме преломляющей поверхности линзы АВОСО 
можно добиться того, чтобы в раскрыве линзы А’В’0’С’О’ получи- 
лась сиифазная волна. Таким образом, сферическая волна превра- 
щается в плоскую, что и требуется для остронаправленного излу- 
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чения. В цилиндрических линзах цилиндрические волны преобразуют- 
ся в плоские. 

Для определения профиля линзы, т. е. формы ее преломляющей 
поверхности, выберем на этой поверхности произвольную точку 
А с координатами х, у и сравним оптическую длину лучей, проходя- 
щих от облучателя по оси линзы и от облучателя через точку А 
к раскрыву (рис. 6.34). 

Для лиизовой антенны условием преобразования сферической 
волны В плоскую является равенство оптической длины луча от 
облучателя до любой точки плоскости раскрыва. Отсюда следует, 
что можно приравнять оптическую длину лучей Р00’и РАД’; 


КО -- п(00” - 0”0’) = РА + АА”. 


ПИТТТИ 


\ 
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-- 





Рис. 6.33. Преломление волн диэлектрической линзой. 


Так как 0”0’= АД’, то РО -| п(00”) = РА, где Ро = }— фо- 
кусное расстояние линзы, 00” = х, РА = У (- хе -Р И (из пря- 
моугольного треугольника Р0”А). Следовательно, [- их == 
=У(--х) -- р, откуда после возведения в квадрат обеих частей 
равенства получаем Ё -{ 2х -{- п? = РР 2 № - у. Это 
соответствует уравнению гиперболы 

(п? — 1) + 2 — ПЕ - и =0. (136) 

Таким образом, преломляющая поверхность диэлектрической 
линзы должна иметь гиперболическую форму. 

Крайней точке профиля линзы Г, соответствуют координаты х == 
= тиу == 4/2, где т — толщина линзы, 4 — ширина, (прямоуголь- 
ного) или диаметр (круглого) раскрыва линзы. 

Подставив эти координаты в полученное уравнение гиперболы 


(п? — 1) м2--2 (п— | т — (5). == 0 
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и решив его относительно т, Получим 


— 2 (п? —]) — 


—_ 4—1}? Р 4 (п — 1) 2 
И Е 4—1 = Ра. 





Рис. 6.34. Геометрические параметры диэлектрической 
линзы, 


Знак минус перед радикалом опускаем, так как ему соответст- 
вует отрицательное значение т, что не имеет физического смысла. 
Итак, толщина линзы 


—_ | 2 2 
--Н+У ана Нет. (97) 


Согласно формуле толщина линзы тем меньше, чем меньше ши- 
рина ее раскрыва, больше фокусное расстояние и показатель пре- 
ломления материала, из которого она изготовлена, Из конструктив- 
ных соображений желательно уменьшать как толщину линзы, так и 
ее фокусное расстояние, от которого зависит положение облучателя. 
Эти противоречивые требования можно совместить, значительно 
уменьшая размеры раскрыва антенны и увеличивая показатель пре- 
ломления линзы. Первое влечет за собой снижение направленного 
действия антенн, а второе — увеличение озражения от линзы, что 
косвенно также уменьшает коэффициент усиления антенны. 

Диэлектрические линзы изготовляют из высокочастотных ди- 
электриков с малыми потерями и показателем преломления, не- 
многим больше единицы. Так, например, широко применяемые в 
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линзовых антеннах полиэтилен и полистирол имеют параметры: 
показатель преломления 1,5 и 1,6, тангенс угла потерь 0,0003 
и 0,0002 соответственно. 
Оптимальным значением фокусного расстояния является } == 4. 
Для уменьшения толщины линзы применяют зонирование, ко- 
торое основано на том, что скачкообразное изменение фазы поля в 





Рис. 6.35. Диэлектрическая линза, зонированная 
со стороны ее гиперболической поверхности. 


раскрыве линзы на 360” фактически не изменяет фазовых соотно- 
шений в ней. Освещенная (рис. 6.35, а), а иногда и неосвещенная, 
поверхность зонированной линзы делается ступенчатой. В одно- 
именные точки (С, ЕЁ, М.,...) различных зон вблны от облучателя 
должны поступать с запаздыванием, отличающимся на пелое число 
периодов, т. е. сдвигом по фазе на 2л, 4л,.... Так как во всех зонах 
освещенная поверхность гиперболическая, то из этих точек волны 
идут параллельными лучами и при соблюдении указанного условия 
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зонирования они достигают плоскости раскрыва с одинаковыми 
фазами. 
Поместим начало координат в вершине линзы 0, а линию АМ располо- 
жим параллельно оси у. Теперь определим ширину ступеньки т’ (рис. 6.35, 6), 
считая зону, пересекающую осевую линию, нулевой (А = 0), а по- 
следующие зоны — первой (Е == 1), второй (Е == 2), третьей (А = 3) ит. д. 
Для нулевой зоны условием синфазности поля в раскрыве является 
РО --- п (СА) = ЕВ 
или 


их = УИ, 


где х, у — координаты произвольной точки В на преломляющей поверхности 
нулевой зоны 

Согласно принципу зонирования линзы оптическая длина пути для 
точек соседних зон с одинаковой косрдинатой х отличается на А, а для соот- 
ветствующих точек нулевой и #-Й зон — на &^. Отсюда следуег, что пре- 
ломляющая поверхность А-й зоны должна удовлетворять уравнению 


их = УЕ у — А. 


Полагая и == 0. определяем координату х==хь точки пересечения 
гиперболической поверхности Ё-й зоны с осью абсцисс из уравнения 


Е- вхь = Р- хь — АА, 


| 
п—1° 


откуда 





в —= — 


Так как вершина зонированной линзы расположена в начале координат, 
то это выражение определяет суммарную ширину ступенек всех А зон. Сле- 
довательНо, ширина каждой ступеньки 


т’ == Е = —^_ (138) 
Ё п—1° 
Толщина линзы т должна быть больше и?’ на величину т”, обеспечи- 
вающую механическую прочность линзы: 
т=т’ т". 


Коэффициент преломления диэлектрических линз не зависит 
от частоты, а поэтому незонированные диэлектрические линзы не 
ограничивают полосу пропускания антенного устройства. Зониро- 
ванные диэлектрические линзы таким свойством не обладают: при 
изменении длины волны ширина ступеньки не удовлетворяет ра- 
венству (138) и нарушается синфазность поля в раскрыве линзы. 

Если на средней волне Л№ разность длины пути от фокуса линзы до 
соответствующих точек нулевой и А-й зон равна №№, то на крайней волне 
спектра № -- АЛ эта разность не равна № (№ -- АЛ), а отличается от нее 
на величину А[,: 


Е№=Е (№ -- АЛ) — А... 


Допускаем максимальный сдвиР по фазе в раскрыве линзы равным 
1/9, т. е. величину А[. = Аю/4, и находим 


Ао №0 
Ао == А о -- 4%) —7, или ВАА =. 
2217 


Следовательно, полоса пропускания 2АА/\, выраженная в прохентах, 


2 29 50 
= — 100 =—%. 139 
ло 4 РИ (189) 





Формула показывает, что чем больше зон в диэлектрической лин- 
зе, тем меньше ее полоса пропускания. 

Зонированные линзы имеют и другой недостаток: часть энергии 
облучателя, попадающая на поверхность ступенек, рассеивается 
ими и не излучается через плоскость раскрыва. Например, на 
рис. 6. 35, а показана область ЕР волны облучателя, которая не 
создает излучения с раскрыва линзы. За счет дифракции, правда, 
некоторое излучение возникает и от такого рода лучей облучате- 
ля, однако коэффициент усиления все равно снижается и в диа- 
грамме направленности антенны появляются боковые лепестки. 
Незонированные диэлектрические линзы свободны от этих недо- 
статков, но они громоздки, имеют большой вес и дороги в произво- 
дстве, если рассчитаны на большое усиление. 

Линзы из искусственного диэлектрика. Отличительным свой- 
ством диэлектрика является поляризация его молекул в электри- 
ческом поле. Поляризованные молекулы образуют электрические 
диполи. Их собственное поле направлено навстречу приложенному 
извне и чем больше диполи ослабляют результирующее электви- 
ческое поле в диэлектрике, тем меньше его относительная диэлек- 
грическая проницаемость :. 

Если в воздухе расположить металлические частицы на рас- 
стоянии, значительно менышем длины волны, и воздействовать на 
них электрическим полем волны, то в частицах произойдет смеще- 
ние электронов, равнозначное образованию электрических диполей. 
На этом принципе основаны искусственные диэлектрики, идея соз- 
дания которых впервые высказана Н. А. Капцовым (1920 г.) При- 
оритет в применении искусственного диэлектрика для изготовле- 
ния линз и призм принадлежит М. А. Бонч-Бруевичу. 

Для механического крепления элементов искусственного ди- 
электрика проводящие частицы впрессовывают в изолятор, имею- 
щий диэлектрическую проницаемость #,, близкую к диэлектри- 
ческой проницаемости воздуха #5. Наиболее широко для этих целей 
применяется пенистый полистирол (г = 1,02). 

Показатель преломления искусственного диэлектрика, так же 
как естественного, ий > 1. Поэтому линзы с искусственным диэлек- 
триком являются замедляющими и имеют гиперболическую прелом- 
ляющую поверхность. 

На рис. 6.36, а показана зонированная линза с проводящими 
дисками из фольги, закрепленными на листах из пенистого поли- 
стирола, а на рис. 6.36, 6 — с металлическими элементами, нане- 
сенными на пластины пепистого полистирола методом разбрызгн- 
вания через трафарет. Наиболее широко применяются линзы с дис- 
ковыми или ленточными металлическими элементами. Коэффициент 
преломления таких линз может быть вычислен по формулам: 
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ДЛЯ ДИСКОВЫХ ЛИНЗ 
-у! + МВ», (145; 


где М — число дисков в каждой единице объема, ® — радиус диска; 
для ленточных линз 


п= И 1-Х, (141) 


где а — ширина ленты; № — количество лент на единице площади 
продольного сечения. 








Рис. 6.36. Зонированные линзы из искусственного ди- 
электрика. 


Эти формулы не учитывают взаимного влияния металлических 
частиц и зависимости от них магнитной проницаемости линзы. Коэф- 
фициент преломления искусственных диэлектриков выбирают из 
тех же соображений, что и естественных, наиболее выгодное зна- 
чение п = 1,5 -= 1,6. 

Благодаря тому, что пенистый полистирол имеет малый удель- 
ный вес (0,03 -— 0,1) и малый угол потерь Це 6 = (1-= 2)10-3], линзы 
из искусственного диэлектрика отличаются малым весом, простотой 
изготовления и высоким к. п. д. 

Ускоряющие линзы. Ускоряющие линзовые антенны состоят 
из нескольких металлических пластин, расположенных друг от 
друга на расстоянии а, которое меньше А, но больше А/2. Между 
пластинами проходят волны, возбуждаемые облучателем, с состав- 
ляющей электрического поля, параллельной поверхности пластин 
(рис. 6.37). В этом случае пластины линзы играют такую же роль, 
как узкие стенки прямоугольного волновода. Следовательно, в рас- 
сматриваемой линзе возможно распространение лишь волны типа 
Нь с фазовой скоростью 

С 


Ф——— 
у! — (^/^ьр)* 


С 
— УГ б/а, 
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которая больше скорости света. Из этой формулы можно определить 
коэффициент преломления металлопластинчатой линзы: 


п У). (142) 


Так как крайние значения а равны А/2 и ^, то показатель пре- 
ломления колеблется от 0 до У 0,75 = 0,856; такие линзы называют- 
ся ускоряющими (п < 1). 





Рис. 6.37. Ускоряющая линза. 


Очевидно, для того чтобы сферические или пилиндрические 
волны облучалеля при помощи ускоряющей линзы преобразовались 
в плоские, толщина этой линзы на осевой линии должна быть ми- 
нимальной и по мере удаления от оси увеличиваться (рис. 6.37). 

Можно доказать, что преломляющая поверхность ускоряющей 
линзы имеет эллиптическую форми. 

Профиль зонированной ускоряющей линзы показан на 
рис. 6.38. Зонирование ускоряющих линз позволяет расширить их 
полосу пропускания. Ускоряющая линза работает в узком диана- 
зоне частот, ее коэффициент преломления, как видно из формулы 


И 
п= И 1) , 
значительно зависит от длины волны. В зонированных лиизах злек- 


тромагнитные волны проходят между пластинами меньший путь, 
чем в незонированных. Вследствие этого ослабляется влияние ча- 
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стоты на оптическую длину пути волн в антенне и расширяется ее 
полоса пропускания. 

Зонирование ускоряющих линз связано с появлением теневой 
области (МРЁМ на рис. 6.38), границы которой определяются лу- 
чами волн, отраженных от крайних точек ступенек. Теневая область 
уменьшает коэффициент направленного действия антенны и несколь- 
ко искажает диаграмму направленности. 

При выборе показателя преломления ускоряющих линз руковод- 
ствуются тем, что при малом значении п условия распространения 
волн на границе линзы резко изменяются и увеличенное отражение 









м 
м | 






Рис. 6.38. Профиль зонированной ускоряю- 
щей линзы. 


волн снижает к.п.д. антенны. С другой стороны, уменьшение п уси- 
ливает, преломление в линзе и позволяет сократить ее толщину. 
Наиболее выгодным значением показателя преломления является 
п — 0,5. 

При расчете диаграмм направленности линзовых антенн сле- 
дует учитывать размеры раскрыва линзы и равномерность его воз- 
буждения по амплитуде и фазе. В раскрыве замедляющих линз 
наблюдается значительная неравномерность амплитуды поля. Это 
объясняется двумя обстоятельствами: расстояние от облучателя до 
преломляющей поверхности линзы увеличивается по мере удаления 
от оси линзы (см. рис. 6.33); в том же направлении интенсивность 
облучения линзы уменьшается вследствие направленных свойств 
облучателя. Ускоряющие линзовые айтенны позволяют компенси- 
ровать эти свойства облучателя тем, что в них длина пути от облу- 
чателя к линзе уменьшается с удалением от оси линзы {см рис. 6.37). 
В результате получается, что для замедляющей линзы неравномер- 
ность распределения амплитуды больше, а коэффициент направлен- 
ного действия меньше, чем для ускоряющей линзы. 
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Обобщим данные о линзовых антеннах разного вида. С точки 
зрения потерь в антенне металлопластинчатые линзы более совер- 
шенны, чем линзы из естественного и искусственного диэлектрика. 

[]о диапазонным свойствам наиболее совершенны незонирован- 
ные диэлектрические линзы и наименее совершенны незонирован- 
ные ускоряющие. 

Наименыпим весом и простотой изготовления отличаются линзы 
из искусственного диэлектрика; с этой точки зрения наименее ка- 
чественны диэлектрические незонированные линзы. 

В настоящее время применяют главным образом замедляющие 
линзы из искусственного диэлектрика и ускоряющие металлоплас- 
тинчатые. Большой эффект дает использование линз в качестве 
вставок в рупоры. 





Рис. 6.39. Усовершенствованные рупорные антенны: 
а—с линзовой вставкой; б—с согнутым рупором. 


Рупорно-линзовые антенны. Получению высокой направлен- 
ности в рупорной антенне препятствует то обстоятельство, что если 
длина рупора не очень велика, то поле в раскрыве имеет весьма зна- 
чительное расхождение по фазе. Если же в раскрыве рупора по- 
местить линзовую вставку, как показано на рис. 6.39, а, то линза 
устраняет эту несинфазность, вследствие чего уменьшается ши- 
рина угла главного лепестка, резко понижается интенсивность бо- 
ковых лепестков и увеличивается коэффициент усиления антенны. 
Последнее достигается также тем, что при помощи рупора вся энер- 
гия сосредоточивается на линзе. В преимуществах рупора с линзовой 
вставкой можно убедиться, сравнивая диаграмму направленности 
замедляющей линзы, облучаемой небольшим рупором, который на- 
ходится в фокусе линзы, с диаграммой той же линзы, расположен- 
ной в раскрыве пирамидального рупора (рис. 6.40). 

На рис. 6.39, б показан секториальный рупор, согнутый по па- 
раболической кривой. Такую антенну называют иногда рупором 
с металловоздушной линзой. Работа этой линзы заключается в 
том, что благодаря соответствующему изгибу рупора длина любого 
луча от фазового центра до раскрыва рупора получается одинаковой, 
а это обеспечивает синфазность поля на выходе антенны, 
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Наибольшее распространение получили линзовые вставки 
из искусственного диэлектрика и ускоряющие. Имея в виду, что лин- 
зовые вставки частично или полностью устраняют несинфазность 
поля в раскрыве рупора, диаграммы направленности рупорно-лин- 
зовых антенн можно рассчитывать по формулам, выведенным для 
открытого конца волновода. 

Если бы линза обеспечивала строгую синфазность поля в рас- 
крыве антенны, а амплитуда этого поля в плоскости Н изменялась 
по косинусоидальному закону, то коэффициент использования по- 
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Рис. 6.40. Диаграммы направленности линзы, облучаемой ру- 
пором (а), и рупорно-линзовой антенны (б). 


верхности антенны был бы равен 0,81. Но так как обычно имеют 
место некоторые отклонения от этих условий, то коэффициент ‘у не 
превышает 0,55 -- 0,65, а коэффициент усиления рупорно-линзо- 
вой антенны равен 


бт ЗА = 2 (0,55 -= 0,65) а" 5". 


47. Сравнение параболических и линзовых антенн 


Линзовые антенны по сравнению с зеркальными имеют ряд пре- 
имуществ. 

Во-первых, при изготовлении линз требуется примерно в 4 раза 
меньшая точность, чем для изготовления параболических антенн, 
Причина этого заключается в том, что неточность профиля зеркаль- 
ных антенн сказывается дважды: при падении волны на зеркало 
и при отражении от него, а неточность профиля линзы сказывается 
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только один раз: при прохождении (преломлении) волн через осве- 
щенную поверхность линзы. 

Во-вторых, в линзовых антеннах облучатель не экранирует 
лучи линзы, а в параболических он находится перед рефлектором, 
уменьшая этим эффективную поверхность антенны и усиливая бо- 


ковые лепестки в диаграмме направленности. 


7 
74 `ботр 8 $] ы 


— 





Рис. 6.41. Влияние положения фазового центра облуча- 
теля на направленность параболической антенны. 


Существенным преимуществом линзовых антенн является и то, 
что они более успешно, чем параболические, позволяют управлять 
диаграммой направленности. На рис. 6.41 показано, как влияет 
на диаграмму направленности антенны смещение облучателя из 
фокуса вдоль оси параболического рефлектора (а) и перпендикуляр- 
но этой оси (6). Если фазовый центр облучателя находится в фокусе 
Г, то лучи (5п.д) после отражения (5отр) идут параллельно оси реф- 
лектора, благодаря чему максимум излучения Пыак‹ совпадает 
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с этой осью, а фронт волны Ф представляет собой плоскость, пер- 
пендикулярную той же оси. Теперь сместим фазовый центр облу- 
чателя по оси рефлектора из фокуса РЁ в точку Ё’ и определим направ- 
ление отраженных лучей (отр), имея в виду, что в любом положении 
облучателя должно соблюдаться равенство углов падения и отра- 
жения (9над = отр» бад = @отр). Отраженные лучи отр расхо- 
дятся пучком, фронт волны Ф’ становится сферическим (или ци- 
линдрическим), но направление максимального излучения Пмакс 
остается тем же. Следовательно, смещение фазового иентра облу- 
чателя по оси параболической антенны приводит к расширению ее 
диаграммы направленности. 





Рис. 6.42. Линза Люнеберга. 


Аналогично доказывается, что смещение фазового центра об- 
лучателя перпендикулярно оси рефлектора (рис. 6.41, 6) вызывает 


наклон отраженных лучей (5отр), а следовательно, и наклон макси- 


мума излучения (Пьгкс) в обратном направлении. Соответствен- 
но наклоняется фронт волны Ф’. Полагая, что угол наклона диа- 
граммы направленности 6 равен углу смещения облучателя относи- 
тельно оси рефлектора, можно записать 


щ6=^”. (143) 


где Ах — смещение облучателя; 
{ — фокусное расстояние. 

При значительном отклонении фазового центра облучателя от 
фокуса рефлектора диаграмма направленности не только поворачи- 
вается, но и изменяется по форме: расширяется основной лепесток 
и увеличиваются боковые лепестки, уменьшая коэффициент уси- 
ления антенны. Это сказывается тем больше, чем меньше фокусное 
расстояние. В линзовой антенне осевое и поперечное смещения об- 
лучателя из фокуса производят такой же эффект, как в параболи- 
ческой. 
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В параболических антеннах диаграммой направленности управ- 
ляют качанием рефлектора или вращением облучателя, смещенного 
из фокуса в направлении, перпендикулярном оси зеркала. Первый 
способ связан с усложнением конструкции антенны, гак как для 
качания диаграммы направленности в больших пределах без ее 
искажения необходимо удали ь облучатель на большое расстояние 
от зеркала (увеличить фокусное расстояние) Поэтому таким спо- 
собом обычно удается получить угол качания луча, который не 
превышает ширину луча более, чем в 2—3 раза. 

В этом отношении линзовые антенны более совершенны. При- 
мером тому может служить линза, предложенная Люнебергом. Она 
представляет собой сферу, изготовленную из диэлектрика с по- 
казателем преломления, уменьшающимся непрерывно (или ди- 
скретно) от центра к периферии (рис. 6.42, а) по закону 


=И?— =). (144) 


где и — показатель преломления в точке сферы, удаленной от центра 
ее на расстояние г; 4 — диаметр сферы 
Из формулы видно, что пределы изменения п следующие: в цент- 


ре сферы (г = 0) показатель преломления п = |3, а на ее поверх- 
ности (г = 4/2) п = 1, как в воздухе, что обеспечивает согласование 
линзы со свободным пространством Г; имерно такой же закон изме- 
нения И может быть получен, если сферу изготовить из пенистого 
полистирола, плотность которого возрастает в направлении к цент- 
ру сферы. Наименее плотный слой имеет п = 1,015 что весьма близ- 
ко к требуемому показателю преломления наружной поверхности 
ЛИНЗЫ. 

Облучатель линзы Р желательно иметь точечным на практике 
это небольшой рупор. Из точки Р лучи входят в линзу под различ- 
ными углами и потому в разной мере преломляются. Луч, проходя- 
щий через центр сферы О прямолинейный, а остальные при соблю- 
дении условия (144) искривляются таким образом что опи выходят 
из линзы параллельно центральному лучу РО и волна во всей плос- 
кости АВ имеет одинаковую фазу. Иначе говоря, сферическая волна 
преобразовалась в плоскую. 

Теперь повернем рупор вокруг центра сферы из положения / 
(рие. 6.42, 6} в положение 2, а затем в 9. Фронт волны последова- 
тельно займет положение А’В’, А"В", А’’В””' перпендикулярное 
линии РО. Диаграмма направленности 1, 2’, 3’ будет перемещаться 
в пространстве на такой же угол, что и ‘облучатель, сохраняя при 
этом свою форму. Так как качание облучателя вокруг центра линзы 
осуществляется легко, то можно обеспечить качание диаграммы на- 
правленности антенны вокруг той же точки 0 в любых пределах. 

Линзы Люнеберга, как и другие, могут быть не только сфери- 
ческими, но и цилиндрическими. В последнем случае облучатель 
должен быть линейным. 
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Основным недостатком линзовых антенн по сравнению с пара- 
болическими является более низкий к.п.д. и соответственно более 
низкий коэффициент усиления, обусловленный потерями на огра- 
жение и поглощение энергии в линзе, 


48. Облучатели антенн сверхвысоких частот 


Требования, предъявляемые к облучателям антенн. Эти тре- 
бования следующие. 

Энергия ст облучателя должна концентрироваться на рефлек- 
торе или линзе, не выходя. по возможности, за их пределы; в част- 
ности, не должно быть обратного излучения облучателя. 





Рис. 6.43. Облучение параболоида посредством полуволново- 
го вибратора. 


Если уровень боковых лепестков диаграммы антенны не имеет 
решающего значения, то облучатель должен создавать равномерные 
по амплитуде поля в раскрыве рефлектора или линзы; если же весьма 
важно ослабить боковые лепестки, то амплитуда поля в раскрыве 
должна спадать к его краям в определенных пределах. 

Для получения синфазных полей в раскрыве антенны фазовый 
центр облучателя не должен быть размытым и должен располагать- 
ся на фокусе рефлектора или линзы. 

Облучатель рефлектора не должен, по возможности, затемнять 
его во избежание искажения диаграммы направленности антенны; 
это тем более важно, что отраженная от рефлектора энергия в таких 
условиях частично попадает в облучатель, а затем в фидер, образуя 
в нем стоячие волны. 
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Облучатель должеп безотказно работать при излучепии волн 
максимальной мощности, на которую рассчитывается вся антенная 
система. 

Облучатель должен быть согласован во всей рабочей полосе 
частот как с фидером, так и с облучаемой частью антенны. 

Облучатель, как и вся антенная система, должен быть механи- 
чески прочным. 

Питание к облучателю параболической антенны подводят по 
коакснальному фидеру или волноволу с теневой (рис. 6.43) или с 
освещенной (рис. 6.46) части рефлектора. 





Рис. 6.44. Конструкция облучателя в виде полу- 
волнового вибратора с симметричным питанием. 


Облучатели вибраторного типа. На рис. 6.43 показан облуча- 
тель параболоида вращения в виде полуволнового вибратора. Пи- 
тание к нему подводится сзади рефлектора / по коаксиальной ли- 
нии 2. Полуволновый вибратор 3 одной половиной соединяется с на- 
ружным проводом коаксиальной линии, а другой подключается 
к внутреннему проводу линии через отверстие во внешнем проводе. 
Контррефлектором служит плоский диск 4, который совместно с 
медной пробкой 5 замыкает накоротко коаксиальную линию. Место 
короткого замыкания удалено от вибратора настолько, чтобы этот 
участок линии минимально шунтировал его. 

Чем больше площадь контррефлектора, тем меньше обратное 
излучение облучателя, но тем больше затеняется рефлектор контр- 
рефлектором. Поэтому диаметр диска контррефлектора выбирают 
компромиссно — порядка 0,8%.. 

Линию питания согласуют с облучателем, увеличивая диаметр 
внутреннего провода коаксиальной линии на участке 6 длиной ^/4, 
что эквивалентно включению четвертьволновой согласующей линии 
с волновым сопротивлением, меньшим, чем в основной линии. Для 
перехода от несимметричной коаксиальной линии к симметричному 
полуволновому вибратору используется четвертьволновый стакан 
Г. Так как в реальных условиях его сопротивление велико, но не 
бесконечно, то какой-то ток все же ответвляется на наружную по- 
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верхность фидера через отверстие и некоторая несимметричность 
вибратора имеется. Фазовый центр облучателя, который располо- 
жен между вибратором 3 и контррефлектором 4, оказывается сме- 
щенным относительно оси параболоида. В данной конструкции 
это и требуется: головка облучателя вращается вместе с коаксиаль- 
ным фидером, следовательно, вращается и смещенный фазовый центр. 
В результате получается конический обзор пространства. 

Диаграмма направленности описанного облучателя в плоско- 
сти Е выражается функцией 


Е(ф) = со$*Ф, 
где угол ф отсчитывается от оси рефлектора. 





Рис. $6.45  Облучатель в форме полуволнового 
вибратора, возбуждаемого через волновод. 


В конструкции, показанной на рис. 6.44, обеспечивается сим- 
метричное питание вибратора благодаря дополнительному отвер- 
стию в коаксиальном фидере. При таком облучателе параболическая 
антенна имеет игольчатую диаграмму направленности с максимумом 
излучения, направленным по оси рефлектора. 

На волнах длиной А < 10 см питание к антенне подводится по 
волноводу и тогда вибраторные облучатели имеют иную конструк- 
цию (рис. 6.45). Собственно облучатель представляет собой полу- 
волновый вибратор /, закрепленный на тонкой металлической пла- 
стине 2, которую вставляют в отверстие волновода 3 и припаивают 
к нему по краям. Вследствие того, что пластина расположена пер- 
пендикулярно линиям электрического поля, а вибратор параллелен 
этим линиям, пластина незначительно изменяет структуру поля в 
волноводе и вибратор возбуждается полем волповода. В качестве 
контррефлектора используется другой вибратор 4, прикрепленный 
к пластине 2. Для ослабления излучения из открытого конца волно- 
вода и согласования с ним облучателя волновод сужается в направ- 
лении к активному вибратору. В какой-то степени на согласование 
влияет глубина погружения пластины в волновод. Диаграмма на- 
правленности облучателя такого вида близка к кардиоидной. 

Волноводные и рупорные облучатели. Облучателем может слу- 
жить и открытый конен волновода. Малые размеры отверстия вол- 
новода по сравнению с длиной волны и неравномерное распределе- 
ние ‘поля в этом отверстии определяют сравнительно большую ши- 
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рину главного лепестка его диаграммы направленности. При малом 
фокусном расстоянии угол раскрыва параболоида большой и тогда 
это свойство волноводного облучагеля является его достоинством. 
Кроме того, волноводные облучатели дают возможность передавать 
большую мощность, чем описанные выше вибраторные облучатели. 
Если удвоенный угол раскрыва рефлектора меньше ширины 
главного лепестка диаграммы волноводного облучателя, то волно- 
вод оканчивается небольшим пирамидальным или коническим ру- 
пором (рис. 6.46). Применение ру- 

пора в облучателях дает значи- 

тельные преимущества: подбирая 

размеры раскрыва рупора, можно 

получить требуемую от него диаг- 

рамму направленности как в плос- 

кости Ё, так и в плоскости Н: 

рупор хорошо согласует волновод 





Рис. 6.46. Рупорный облучатель Рис. 6.47. Параболическая антенна с 
параболической антенны. облучателем, не создающим теневого 


эффекта. 


с нагрузкой облучателя; наконец, рупорный облучатель в большей 
мере, чем волноводный, устраняет обратное излучение. Размещать 
его следует так, чтобы фазовый центр рупора совпадал с фокусом 
рефлектора или линзы. 

Основным недостатком волноводного и рупорного облучателей 
является то, что они создают большой теневой эффект. Если рефлек- 
тором служит усеченный параболоид, составляющий часть парабо- 
лоида вращения (рис. 6.47), то затенения можно избежать: рупорный 
облучатель помешают в фокусе параболоида и наклоняют рупор та- 
ким образом, чтобы его прямые лучи падали на рефлектор, а лучи, 
отраженные от рефлектора, вовсе не попадали в облучатель. 

Теневой эффект можно почти полностью устранить и при реф- 
лекторе в виде полного параболоида, если использовать облучатель 
щелевого типа (рис. 6.48). Прямоугольный волновод / проходит 
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сквозь рефлектор 2 и кончается головкой облучателя 9 прямоуголь- 
ной формы. В головке имеются две щели 4, соединенные через кана- 
лы 9 с волноводом [. Энергия из волновода направляется к рефлекто- 
ру через прорези и щели в головке облучателя. Чтобы согласовать 
волновод с параболоидом и уменьшить облучение внешней поверх- 
ности волновода, его узкую стенку сужают по направлению к го- 
ловке. Кроме того, предусматривается подстройка системы при по- 
мощи штыря 6, длина которого регулируется винтом. 
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Рис. 6.48. Параболоид со щелевым облучателем. 


Расстояние между щелями подбирается с таким расчетом, что- 
бы диаграмма направленности облучателя была одинаковой в Е 
и Н плоскостях. В диаграмме (рис. 6.49) отсутствуют боковые ле- 
пестки, а главный лепесток получается достаточно широким. Не- 
достатком щелевого облучателя является то, что допустимая мощ- 
ность на участке сужающейся части волновода и щелей умень- 
шается. 


Э зак. 103 24] 


Облучение параболического цилиндра связано со значительными 
трудностями: облучатель такой антенны должен быть линейным на 
большом протяжении. Задача создания линейного облучателя ус- 
пешно решается переходом к сегментно-параболической системе 
(рис. 6.50), которая может служить не только облучателем, но и само- 
стоятельной антенной. 

В этой антенне открытый конец прямоугольного волновода 1 
(или небольшой рупор) находится в фокусе Ё параболической по- 
лоски 2, ограниченной двумя параллельными пластинами 9. Если 





Рис. 6.49. Диаграмма направлен- Рис. 6.50. Сегментно-параболическая 
ности щелевого облучателя. антенна 


расстояние между пластинами //2 < ах Ли вектор Е параллелен 
пластинам 9, то между ними, как и в волноводе, распространяются 
волны Но. Фазовая скорость такой волны зависит от размера а, 
который во избежание фазовых искажений в раскрыве антенны дол- 
жен быть строго одинаковым. Для этого увеличивают жесткость 
пластин ребрами, и, кроме болтовых соединений между параболи- 
ческой полоской и пластинами, предусматривают фиксацию ззаим- 
ного расположения пластин металлическими или диэлектрическими 
штырями, установленными в области малой интенсивности электри. 
ческого поля. 

Сегментно-параболические антенны имеют остронаправленную 
диаграмму излучения в плоскости, проходящей через широкую сто- 
рону выходного отверстия рефлектора, а в перпепдикулярной плос- 
кости направленность антеины выражена весьма слабо из-за крайне 
ограниченного размера а. Коэффициент использования площади 
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сегментно-параболической антенны высокий, порядка 0,3. В соот- 
ветствии с этим коэффициент усиления антенны 
4 п 
а = 0,8 2 ОА, 


р 
5 


где $ — поверхность раскрыва антенны. 


49. Плоские спиральные антенны 


Одной из важных проблем, которые успешно решает современ- 
ная техника антенно-фидерных устройств, является создание сверх- 
широкополосных антенн. Работая в этом направлении, ученые раз- 
работали плоские арифметические (архимедовы), равноугольные 
(логарифмические} и логопериодические спиральные антенны. 


° Лента | | Лента 


>< (щель) П 





Рис. 6.51. Спираль Архимеда. 


Арифметическая (архимедова) спиральная антенна. Основой 
такого рода антенн являются арифметические спирали из плоских 
металлических лент или щелей в металлическом экране (рис. 6.51). 
Уравнение спирали в полярных координатах 


о = @аф - 6, 


где р — радиус-вектор, отсчитываемый от полюса 0; 
а — коэффициент, характеризующий приращение радиуса- 
вектора на каждую единицу приращения полярного угла $; 
$ — начальное значение радиуса-вектора. 
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Спираль может быть двухзаходной, четырехзаходной и т. д, 
Если спираль двухзаходная, то для ленты (щели) 1, показанной 
пунктирными линиями, угол ф отсчитывается от нуля, а для другой, 
показанной сплошными линиями — от 180°, т. е. спираль образо- 
вана совершенно идентичными лентами (щелями), повернутыми на 
180” относительно друг друга. 

Начальные точки ленты 1 соответствуют радиусам-векторам о = 
= а.0 -- $, которые обозначим 6, и 6.. Следовательно, ширина 
ленты И =6. —6.. Описав один оборот (Аф = 2л), лента зани- 
мает положение О, в котором радиус-векгор больше начального на 
Ар = аАф = 2ла. На этом отрезке ВО размещаются две ленты и 
два зазора, и если ширина их одинаковая, то 2ла = 4Й. 

Отсюда определяем коэффициент 


4у У 
а —= —— = — 
21 л 


Питание спирали может быть противофазным, как на рис. 6.51, 
или синфазным. В первом случае токи через зажимы А, В, соединяю- 
щие ленты с фидером, имеют обратную фазу. 

Путь тока в ленте | больше, чем в ленте 1, на полвитка. На- 
пример, в сечение СР лента П попадает, описав 0,5 витка, а лента 
| — | виток, в сечение ЕЁ — соответственно 1,5 и 2 витка ит. д. 
Поскольку длина витка по мере развертывания спирали возрастает, 
увеличивается и расхождение фазы токов в лентах. Обозначив сред- 


ний диаметр витка 4.›, находим сдвиг по фазе, соответствующий 
2 





Л 
начальный сдвиг, равный л, то получим результирующее расхожде- 
ние по фазе токов в смежных элементах двухпроводной линии 





длине полувитка: В г. Если к этому прибавить 


п? Ч ср 


Х=л- \ 





За счет второго слагаемого угол ф отличен от л, а в таких усло- 
виях электромагнитные волны излучаются, даже если зазор между 
лентами мал по сравнению с длиной волны. 

Интенсивно излучает только та часть спирали, в которой токи 
смежных элементов обеих лент совпадают по фазе: 


2 
д р в.2л, 


где к-=|1, 2,3, ... 

Подставив Е =1, находим, что средний диаметр первого «резо- 
нансного» кольца равен 41 ср = 4/п, а периметр этого кольца равен 
л1ср = А. Средний диаметр и периметр второго (Ё = 2), третьего 
(К =3) ит. д. «резонансных» колец соответственно в три, пять,... 
раз больше. Так как излучение радиоволн спиралью вызывает за- 
тухание тока от ее начала к концу, то наиболее интенсивно излучает 
первое резонансное кольцо. 
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Эта часть спирали представляет наибольший интерес и по дру- 
гой причине. Затухание тока по длине спирали, вызванное излу- 
чением, настолько велико, что отражение от конца спирали практи- 
чески отсутствует, т. е. ток в спирали распределяется по закону бе- 
гуцих волн. Вместе с тем периметр первого резонансного кольца 
равен длине волны А. В таких условиях, как показано в $ 40, про- 
исходит осевое излучение с вращающейся поляризацией, которое в 
данном случае наиболее желательно. 

Диаметр спирали должен быть достаточно велик, чтобы на мак- 
симальной волне диапазона А макс Сохранилось первое «резонансное» 
кольцо (4 `> Лиакс/ 7), а с уменьшением длины волны это кольцо 
должно сжиматься до тех пор (Амин), пока оно может еще полностью 
разместиться вокруг узла питания. 

Важно, что в процессе изменения частоты отношение среднего 
периметра первого «резонансного» кольца`пА ср = А» к длине волны 
Л остается постоянным. Это позволяет сохранить почти без изме- 
нения направленные свойства антенны в широком диапазоне волн 
Амин — Амакс. Правда, направленность спирали Архимеда невелика 
(2ф’- 60 — 80°), поскольку в излучении волн участвует, по сущест- 
ву, только та часть спирали, которая имеет средний периметр, 
равный А. 

Второе условие получения диапазонной антенны — постоянство 
входного сопротивления — достигается здесь тем, что спираль ра- 
ботает в режиме бегущей волны тока. Это сопротивление активное, 
порядка ста — двухсот ом. При питании от коаксиального фидера 
(7зф == 50 ом) согласование производят ступенчатым или плавным 
трансформатором. 

Спираль излучает по обе стороны своей оси. Чтобы сделать ан- 
тенну однонаправленной, ленточную спираль помещают на диэлек- 
трической пластине толщиной /./4, другую сторону которой метал- 
лизируют. Если же спираль щелевая, то ее вырезают На стенке метал- 
лического короба; тогда противоположная стенка короба играет роль 
отражающего экрана, а сам короб является резонатором. Чтобы 
уменьшить его глубину, короб заполняют диэлектриком. 

Одна из типовых спиралей Архимеда имеет диаметр 76 мм, вы- 
полнена на пластине из эпоксидного диэлектрика, снабжена ре- 
зонатором глубиной 26 мм; работает в диапазоне волн А, = 7,5 -- 
-- 15 см при Е» < 2, ширине диаграммы направленности 20’ = 
= 60 -= 80° и коэффициенте эллиптичности в направлении макси- 
мума главного лепестка менее 3 д6, т. е. практически поляризацию 
можно считать круговой. 

Равноугольная (логарифмическая) спиральная антенна. Работа 
этой антенны основана на том, что если излучающая структура пол- 
ностью определяется ее полярными углами, то отношение линейных 
размеров излучателя к длине волны остается постоянным и усиле- 
ние антенны оказывается абсолютно независимым от частоты. 

Равноугольная (логарифмическая) спираль (рис. 6.52) строится 
в полярных координатах по уравнению 
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р = Г, 7, 


где 7, — радиус-вектор в начале спирали (ф = 0); 
а — коэффициент, определяющий степень увеличения радиу- 
са-вектора с увеличением полярного угла фФ. 
Двухзаходная спираль образуется двумя проводниками или 
щелями, но в отличие от архимедовой спиральной антенны толщина 
их непостоянна и возрастает с увеличением угла ф. Пусть началь- 





Рис. 6.52. Логарифмическая спираль. 


НЫЙ радиус- вектор на внутренней границе 1-го проводника равен 


го и Го — на внешней границе. Тогда уравнениями граничных спи- 
ралей являются 





Га у а 
о =е* 
Г аф 
## ” Г е 
аф 0 
01 =Ро@ = ; ; 
Го/Го 


Так как Го/Го —постоянная величина, то можно заменить ее 
равной постоянной величиной е9%; 


„ 100 го 
в реа (- Фо), 
о/го ей 
Сопоставляя выражения для р! И р1, убеждаемся в том, что 
внешняя кривая 0, получается поворотом внутренней кривой 


0: На угол Фь, который определяется из равенства 


Г Г 
0 
_0 — е2% |П— = аФ., 
7 Го 
| Го 
Фе = — Ш-я. (145) 
а Го 
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Это иллюстрируется рис. 6.52. Расположенные под углом Ффь 
векторы ОЁ и ОВ, так же как векторы 0С и 0Ё., равны между собой. 

Второй проводник повернут относительно первого на угол л. 
Поэтому его уравнения: 


’ ! 


а (2—т) 
62 =Гое , 
” е@ (Ф—*) ^ о@ (?— т) 
"”__ и а ($®—*®) __ Гое __ Гое __ а п. ) 
бо = Рое — — = е ф 7), 
бо/ Го е то 


т. е. внешние контуры второго проводни- 
ка, как первого, получаются поворотом 
внутренней спирали на угол ф по часовой 
стрелке (см. переход от Ёкр иот Мк №). 

Так как направленные свойства антен- 
ны зависят от отношения линейных раз- 
меров излучающей поверхности к длине 
волны, то с этой точки зрения качество 
логарифмической спиральной антенны 
можно оценить отношением р/^. Имея в 





| 
а! — пл 
виду, что шА= ше! ^ = пе (2 } а 
Рис. 6.53. Щелевая 
> плоская  логарифмиче- 


а пл 
\ =е ( } представляем искомое отно- ская спиральная антен- 
на. 
шение в виде 


1 
р го ей? а (+— |п ^) __ Ф— $) 
ее еб, 
е ‘4 


где 
| 
ФФ» = я ША. 


Полученное соотношение показывает, что изменение длины вол- 
ны эквивалентно повороту бесконечной спирали на некоторый угол, 
а это не может вызвать какого бы то ни было изменения усиления 
и ширины диаграммы направленности антенны. Реальная антенна 
имеет конечную длину спирали, но тем не менее она эффективно 
рабстает в очень широком диапазоне волн Амин-ЛАмакс› Причем 
величина АЛмак‹ Определяется максимальной длиной спирали, а 
Аиин — Минимальными размерами узла питания. 

Логарифмическая спираль работает в режиме бегущих волн 
(вследствие излучения ток затухает к концу спирали) и имеет вход- 
ное сопротивление Кьх = 60 -- 180 ом. 

Типовая щелевая логарифмическая спираль (рис. 6.53) имеет 
максимальную длину ветви 42,3 см, начальный радиус 0,51 см и 
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коэффициент а = 0,303. Антенна излучает волны с вращающейся 
поляризацией в диапазоне /, = 3 -- 15 см и при питании от 50-ом 
коаксиального кабеля А, не превышает двух. Параметры антен- 
ны находятся в допустимых пределах даже при двадцатикратном 
изменении длины волны. 


50. Логарифмически-периодическая антенна 


В настоящее время наиболее близки к сверхширокополосным 
антенны, частотные свойства которых периодически меняются с ча- 
стотой. Разумеется, в пределах каждого периода изменения характе- 
ристик и параметров антенны должны быть незначительными. При 





- Рис. 6.54. Логарифмически-периодическая 
излучающая структура. 


этом условии рабочий диапазон частот может быть бесконечным, но 
так как размеры излучающей структуры конечные, то реальная 
антенна эффективно работает в ограниченном, хотя и в очень широ- 
ком, диапазоне волн № — А,. 

Разделим диапазон на п поддиапазонов и условимся на гранич- 
ных волнах поддиапазонов Ащ, А, А.,..., А, обеспечить наиболее бла- 
гоприятные и совершенно олинаковые условия излучения, которые 
будем называть резонансными. | 
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Сначала рассмотрим плоскую проволочную антенну, содержа 
щую я элементов (рис. 6.54), из которых элементы с радиусом-векто- 
ром р, резонируют на волне №, элементы о, — на/., элементы о» — 
па А›, элементы рз — на А; ит. д. Узел питания, не показанный на 
рис. 6.54, находится в середине структуры 0. Элементы чередуются 
по своему угловому положению (фи, фо, ф:, ф.,...} и отношение их 
радиуса-вектора к длине волны устанавливают постоянным: 


р 21 0: Ри — В 
а (146) 





Рис. 6.55. Плоская логарифмически-периоди- 
ческая щелевая антенна. 


Таким образом на граничных волнах поддиапазонов излучаю- 
щая структура полностью определяется углами, а это, как известно, 
признак сверхширокополосной антенны. 

Коэффициент перекрытия всех поддиапазонов #, целесообразно 
выбрать одинаковым: 


А: 5 Аз 1 Ан 
п, т 
Отсюда 
А == Аи —1 = Ад Аи —2 =... == АА (147) 
а 
ШЛА, = ША, - ША, (148) 
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Это соотношение показывает, что электрические свойства рас- 
сматриваемой антенны периодически повторяются с логарифмом дли- 
ны волны (частоты), причем период повторения равен 1п А, (отсюда 
происходит название «логарифмически-периодическая антенна»). 
Чем меньше этот период, тем меньше изменяются в нем свойства 
излучающей структуры, но тем больше должно быть в структуре 
элементов (п). 

Из соотношений (146) и (147) вытекает зависимость 


п 
бп = Ед 9%. 


На рис. 6.54 принят коэффициент Ад == 2 и поэтому 
= =2 = 400; = 0 =9 
бт — Юд 00 — 200, 05 — дб = 190, 023 = Кд 0 — 42%... 


Длины резонирующих элементов, как видно, отличаются значитель- 
но, в связи с чем на каждой граничной частоте излучает практиче- 
ски только часть элементов, а остальные не играют существенной 
роли. 

Излучающие структуры логарифмически-периодических антенн 
могут иметь разнообразные формы. В качестве примера на рис. 6.55 
показана щелевая логарифмически-нериодическая антенна с А; = 
—=1,235 и отношением А„ : № = 10 ; 1. Элементы структуры пло- 
ские. Излучаемые волны поляризованы линейно. 

Характерно, что в структуре углы & == В = 45°, и если повер- 
нуть ее вокруг центра на 90°, то щели полностью заполняются ме- 
таллом. Такая структура называется самодополняющей, ее отличи- 
тельная черта — постоянство входного сопротивления (,х = Ю,„х= 
= 60л = 189 ом, что очень важно для сверхширокополосной ан- 
тенны. Строго говоря, йвх = 189 ом при бесконечно малой толщине 
проводников и точечном узле питания, а входное сопротивление ре- 
альной самодополняющей структуры несколько меньше (в данном 
случае ьх == 150 ом). Иногда й,х умышленно понижают для согла- 
сования антенны с питающим кабелем. 

Самодополняющими могут быть и плоские спиральные и объем- 
ные логарифмически-периодические антенны. Используются пе- 
риодические структуры в качестве самостоятельных антенн широ- 
кополосных систем или как облучатели параболических и линзовых 
антенн. 


МИ 


ЭЛЕМЕНТЫ НКОНСТРУНЦИЙ ФИДЕРНОГО 
ТРАКТА 


51. Нонструкции элементов согласования 
линий передачи 


К согласующим устройствам антенно-фидерных устройств от- 
носятся оконечные нагрузочные резисторы, перестраиваемые и 
неперестраиваемые схемы согласования. 

Оконечные нагрузочные резисторы. Эти резисторы включаются 
в конце фидера для полного поглощения поступающей к ним мощ- 
ности. При измерениях и испытаниях аппаратуры они часто служат 
эквивалентом антенны. Нагрузочные резисторы должны отвечать 
двум требованиям: 1) иметь чисто активный характер и величину, 
необходимую для полного поглощения мощности; 2) допускать рас- 
сеяние на них заданной мощности. 

Оконечные резисторы могут быть поверхностными или объем- 
ными. В поверхностных резисторах сопротивлением обладает погло- 
щающая энергию графитовая смесь, которая наносится на керами- 
ческое основание. На рис. 7.1, а поверхностный резистор / соеди- 
няется через экран 2 с наружным проводом 9, а другим концом 
4 — свнутренним проводом коаксиальной линии. Профиль экрана 
изменятеся по экспоненциальному закону для полного согласования 
сопротивлений. В волноводных линиях поверхностные нагрузоч- 
ные резисторы имеют вид тонких пластинок, параллельных электри- 
ческим силовым линиям в конце волновода, 

Материалом для объемных нагрузочных резисторов служат 
сухая древесина, смесь кремния с графитом и др. Ими заполняется 
пространство между проводами коаксиальной линии или между 
стенками волновода (рис. 7.1, 6). Для того чтобы избежать отраже- 
ния от нагрузки фидера (объемного резистора}, ей придают клино- 
образную форму. Стандартные эквиваленты антенн оформляются 
в виде отдельной секции коаксиальной линии или волновода. 

Перестраиваемые согласующие устройства. При выполнении 
согласующих устройств в виде короткозамкнутых шлейфов основ- 
ную трудность представляет получение надежного контакта в ко- 
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роткозамыкающих мостиках (поршнях) (рис. 7.2). Мостик вдоль ли- 
нии перемещается при помощи прикрепленной к нему тяги и микро- 
метрического винта. По мере эксплуатации сопротивление пружин- 
ного контакта между мостиком и линией увеличивается. В связи 
с этим короткозамыкающие поршни снабжают высокочастотным 
дросселем (рис. 7.3, а), который представляет собой сочетание двух 
четвертьволновых линий с волновыми сопротивлениями (нь и в», 
из которых. 


7, = 138 16 —ь >27, = 138 в - 
так как ПД >П.. 
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Рис. 7.1. Оконечные нагрузочные сопротивления для коак- 
сиальной линии (а) и для волновода (6). 


Рассматривая сопротивление контакта КЮ, в точке В как на- 
грузку четвертьволновой линии 64, определяем ее входное сопро- 
тивление в сечении 4: 
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Ю ‚= 
вха Ю 
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Это сопротивление является нагрузкой второй четвертьволно- 
вой Линии 4/. Следовательно, входное сопротивление в сечении } 
равно 


280 7. \2 
К: = — [= Кь. 


Кьха 2 
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Рис. 7.2. Настройка двухпроводной (а2} и коаксиальной (6) 
линий при помощи короткозамыкающего мостика 
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Рис. 7.3. Настройка коаксиальной линии при помощи поршня с 
высокочастотным дросселем. 
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Так как 0»< 7, то К», <». Аналогично уменьшается 
сопротивление между поршнем и внешним проводом коаксиальной 
линии. Очевидно, что в данном случае длину короткозамкнутого 
шлейфа следует отсчитывать от сечения [ю. 

В конструкции, изображенной на рис. 7.3, 6, высокочастотный 
дроссель представляет собой полуволновую линию 6бса, которая 
замкнута накоротко в а и имеет два четвертьволновых участка 6 
и са. Поэтому независимо от качества контакта с между поршнем 
и внешним проводом коаксиальной линии в сечении 6 обеспечивает- 
ся короткое замыкание. Кроме того, несовершенство контакта в точ- 
ке с не имеет существенного значения потому, что в этой точке на- 
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6) 
Рис. 7.4. Короткозамыкающие поршни прямоугольного 
(а} и круглого (6) волноводов. 


ходится узел тока. Вторая полуволновая линия 4{е предназначена 
для короткого замыкания поршня с внутренним проводом коаксиаль- 
НОЙ ЛИНИИ. 

Изложенные принципы полностью распространяются на кон- 
структивное оформление короткозамыкающих поршней в волноводе 
(рис. 7.4). 

Неперестраиваемые согласующие устройства. К этой группе 
относятся трансформаторы сопротивлений (рис. 7.5, 7.6). 

В четвертьволновом трансформаторе (рис. 7.5, а), чтобы полу- 
чить требуемое волновое сопротивление согласующего участка ли- 
нии, увеличивают или уменышают диаметр внутреннего или внеш- 
него провода этого участка. Такой трансформатор является узко- 
полосным согласующим устройством. Наибольшей широкополос- 
ностью отличается линия, параметры которой плавно изменяются 
по экспоненциальному или линейному закону (рис. 7.5, 6). Про- 
межуточное положение по ширине полосы пропускания занимает 
трансформатор, состоящий из нескольких четвертьволновых участ- 
ков (рис. 7.5, в), волновые сопротивления которых находятся в опре- 
деленной зависимости (см. 8 15). 
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При согласовании волноводов (рис. 7.6) следует иметь в виду, 
что трансформировать сопротивления целесообразно, подбирая раз- 
мер 5 поперечного сечения волновода, поскольку от него не зависит 
критическая длина волны. Для волны Ни волновое сопротивление 
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Рис. 7.7. Внешний вид (а), эквивалентная схема (6) 
втулочного трансформатора типа 52И-2 для согла- 
сования волноводов. 


В трансформаторах сопротивлений, приведенных на рис. 7.6, 
волновое сопротивление изменяется за счет размера поперечного 
сечения волновода, который в формуле (149) обозначен через 6. 


В лабораторных условиях применяются втулочные трансформаторы 
полных сопротивлений типа 52И-2 (рис. 7.7, а). Они содержат две кварце- 
вые втулки. В процессе согласования линии расстояние между втулками 
изменяют вращением винта /[, а вращением головки винта 2 обе втулки од- 
новременно перемещают вдоль волновода. Согласующее устройство оформле- 
Но в виде волноводной секции. Фланец 3 секции подключается к генератору, 
а фланец 4 —к нагрузке. 

Каждая втулка представляет собой четвертьволновый трансформатор 
сопротивлений. Ширину втулки [ (рис. 7.7, 6) выбирают с учетом волновод- 
ной длины волны А, и относительной диэлектрической постоянной кварца 


= == 3,8, т.е. 1 = Аь/4У е. Волновое сопротивление волновода в месте распо- 
ложения втулок й,„‹ меньше волнового сопротивления волновода на участках 
с воздушным наполнением 2, вУз раз. 


Если расстояние между втулками [5 = 0 то они образуют сплошную 
полуволновую линию, имеющую в начале и в конце одинаковое по величине 


256 


сопротивление. То же самое получается при [5 == ^,/2; сопротивление из 
4 — 4’ трансформируется в меньшее сопротивление в с — с’, последнее без 
изменения переносится в 6 — 6’ и трансформируется обратнов а — а’ до та 
кого же сопротивления, какое существует в 4 — 4’. Наибольший коэффициент 
трансформации получается при [5 = ^,/4. Если волноводная линия согла- 
сована, то входное сопротивление трансформатора ва — а’ равно 2, и так 
как все три участка согласующего устройства четвертьволновые, то сопрс- 

; 9 й ; 72. 2 "__ 
тивление в сечении Ь — 6” равно 2„/2., в сечении с —с’ равно 2, А е/ь= 


’з ‚8 
=2 122, в сечении 4 — 4’ равно 22. : 2’ /22 . Следовательно, таким спо 
В вс 


‚3 
зки 74 
собом можно трансформировать сопротивление нагрузки 24/7 в сопро- 
; 4 `4 
тивление 2,, т. е. коэффициент трансформации достигает 2в /Ё = 
/ — 4 / 
= (2, Ув ) : 2 = =? = 15. Это обычно достаточно для согласования сопро- 


тивлений, так как Ас несогласованных волноводных линий редко превы 
шает 15, 


52. Сочленения отрезков линии передачи 


Линии передачи УКВ, соединяющие передатчик и приемник 
с антенной, разделяются на участки, одна часть которых закреп- 
лена неподвижно, а другая вращается вместе с антенной. В связи 
с этим представляют интерес конструкции неподвижных и вращаю- 
щихся сочленений. _- 

К такого рода сочленениям предъявляются общие требования: 

— потери энергии в сочленении должны быть минимальными; 

— однородность линии передачи не должна нарушаться в ме- 
сте сочленения; 

— конструкция сочленения должна быть рассчитана на быст- 
рый монтаж и демонтаж отдельных секций линии передачи; 

— срок службы сочленения должен быть по возможности 
большим; 

— полоса пропускания линии передачи не должна ограничи- 
ваться сочленением его отрезков. 

Рассмотрим некоторые конструкции сочленений жестких ко- 
аксиальных Линий И ВОЛНОВоОДОв. 

Сочленения коаксиальных линий. В неподвижном сочленении 
коаксиальных Линий (рис. 7.8) контакт между внутренними про- 
водами / создается при помощи наконечника 2, который вставляет- 
ся в гнездо 3, принадлежащее другой секции; между внешними 
проводами линии 4 соединение осуществляется посредством ко- 
пусной цанги 5 и конусной втулки 6, охватывающей в замкнутом 
разъеме цангу. Для улучшения контактов в наконечнике 2 и цанге 
5 сделаны продольные прорези. Взаимное положение внутренних 
и внешних проводов сочленения фиксируется опорными изоля- 
пионными шайбами 7. Разъем стягивается накидной гайкой 8, 
которая навинчивается на резьбу 9. 
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Вращающиеся сочленения коаксиальных линий разделяются 
на контактные и емкостные. Для получения пружинистогс контакта 
в сочленениях первой группы на концах внутреннего и внешнего 
проводов неподвижной или вращающейся секции делают прололь- 
ные прорези. По мере эксплуатации трущиеся поверхности изнаши- 
ваются, вследствие чего качество контакта ухудшается. 
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Рис. 7.8. Неподвижное сочленение коаксиальных линий. 


На рис. 7.9 показана конструкция, в которой этот недостаток 
устраняется высокочастотным дросселем, состоящим из двух до- 
полнительных короткозамкнужых линий се и 4 длиной А/2, распо- 
ложенных в месте сочленения внутреннего Ги внешнего 2 проводов. 
В проводе / короткозамкнутый конец линии обозначен р, ав про- 
воде 2 — с. 
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Рис. 7.9. Вращающееся сочленение контактного типа 
для коаксиальных линий. 


Так как входное сопротивление короткозамкнутой полувол- 
новой линии равно нулю, то независимо от качества трущихся кон- 
тактов в в и} разрыв цепи между отрезками коаксиальной линии 
на участках е, 4 отсутствует. Существенное значение имеет то обстоя- 
тельство, что место расположения прямого контакта (57) удалено 
на ^/4 от короткозамкнутого конца соответствующей дроссельной 
канавки, благодаря чему в точках контакта находится узел тока. 

Чтобы сохранить согласование в полосе частот, волновое сопро- 
тивление вспомогательной линии на участке сс следует устанавли- ' 
вать большим, чем на участке се. Такое соотношение волновых 
сопротивлений способствует взаимной компенсации отражений, 
возникающих при частотах, отличающихся от средней частоты по- 
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лосы пропускания. В связи с этим ширина зазора на участке ос 
больше, чем на участке бе. 

Во вращающемся сочленении емкостного типа элементом свя- 
зи между секциями линии является емкость, создаваемая зазором 
в месте сочленения соответствующих проводов линии. 





Рис. 7.10. Фланцевое соединение прямоугольных волно- 
водов. 


Преимущество емкостного сочленения перед контактным за- 
ключается в отсутствии прямого контакта между сочленяемыми 
отрезками линий. С другой стороны, емкостное сочленение ограни- 
чивает полосу пропускания и в отличие от контактного не допуска- 
ет герметизации линии передачи. 

Сочленения волноводов. Сочленения однотипных волноводов 
разделяют на фланцевые и дроссельно-фланцевые. 





Рис. 7.11. Неподвижное дроссельно-фланцевое соединение 
волноводов. 


В первой конструкции (рис. 7.10) соединяемые отрезки волно- 
водов плотно прижимаются друг к другу при помощи плоских 
фланцев, стягиваемых винтами или струбцинами. Поверхности флан- 
цев и отверстия в них должны быть точно подогнаны для получения 
надежного контакта и однородности внутренней поверхности вол- 
новодов в месте сочленения. Несовершенство контакта между 
фланцами вызывает потери энергии и создает опасность пробоя. 

Более простым по конструкции и более надежным в эксплуа- 
тации является дроссельно-фланцевое соединение 2 (рис. 7.11). 
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Отличительной особенностью такого способа соединения неподвиж- 
ных отрезков волновода [ является паличие полуволнового коротко- 
замкнутого шлейфа абс, образованного кольцевой канавкой аб 
глубиной ^/4 и зазором между фланцами 6с, длина которого равна 
^/4. Так как входное сопротивление шлейфа в с равно нулю, то 
передача энергии от одной секции к другой происходит без сколь- 
ко-нибудь значительных потерь. Вместе с тем в 6 находится 
узел тока и поэтому качество гальванического контакта фланцев 
не имеет значения. 

Следует заметить, что расстояние в четверть волны между 
внутренней поверхностью прямоугольного волновода и кольцевой 
канавкой выдерживается только по отношению к середине широкой 
стороны поперечного сечения волновода. Однако это не вызывает 





Рис. 7.12. Вращающееся дроссельно-фланцевое соедине- 
ние волноводов. 


больших потерь, так как напряженность электрического поля в пря- 
моугольном волноводе уменьшается от середины к краям широкой 
стороны его поперечного сечения. 

Во вращающемся сочленении волноводов (рис. 7.12) дросель, 
имеющийся на одном или обоих фланцах, можно представить как 
совокупность короткозамкнутой четвертьволновой линии “в виде 
канавки во фланце аб, которая в 6 имеет бесконечно большое вход- 
ное сопротивление, и разомкнутой четвертьволновой линии фбс, 
которая это сопротивление из $ трансформирует в короткое замы- 
кание в с. Расстояние между фланцами А не должно превышать 
^/10. Это важно не только с точки зрения уменьшения потерь, 
но и для обеспечения широкой полосы пропускания, так как от 
расстояния между фланцами и ширины канавки зависит волновое 
сопротивление отдельных участков высокочастотного дросселя. 

При наличии разнородных элементов в линии передачи возника- 
ет необходимость в их сочленении. Например, большинство радио- 
локационных антенн рассчитано на вращение по азимуту, а иногда 
и на перемещение по углу места. В таких условиях часть линии 
передачи неподвижна, а часть — вращается. Если этой линией 
служит прямоугольный волновод с волной Но, то сочленять не. 
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подвижную и подвижную секции без промежуточных элементов не- 
возможно. Сочленение производят через отрезок коаксиальной ли- 
нии или круглый волновод. Для этого наиболее пригодны круглые 
волноводы с волной Ея, Которая благодаря осевой симметрии 
позволяет сохранить неизменной поляризацию волны в любом 
положении вращающегося волновода. 

В соединении, изображенном на рис. 7.13, а, элементами пере- 
хода от прямоугольного волновода с волной Н!5 к круглому волно- 
воду с волной Ез1 и наоборот служат штыри, которые расположены 
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Рис. 7.13. Вращающееся сочленение прямоугольных волноводов через 
отрезок круглого волновода. 


параллельно электрическим силовым линиям в обоих волноводах. 
Наиболее выгодную связь устанавливают регулированием глу- 
бины погружения штырей. На участках перехода от одного волново- 
да к другому, как видно из рисунка, снижается пробивное напря- 
жение; соответственно ограничивается мощность распространяе- 
мых волн. Этот недостаток устранен в соединении, изображен- 
ном на рис. 7.13, 6, где связь между волноводами осуществляется 
через отверстие. Сравнивая волны Ни в прямоугольном волново- 
де и Е в круглом волноводе, можно заметить некоторое сход- 
ство в конфигурации полей этих волн: если круглый волновод 
примыкает к широкой стенке прямоугольного волновода под 
прямым углом, то продольная составляющая электрического поля 
волны Ё оказывается параллельной силовым линиям электри- 
ческого поля волны Ну, а замкнутые линии магнитного поля 
обоих волноводов расположены в параллельных плоскостях. Это 
создает благоприятные условия для непосредственного возбужде- 
ния круглого волновода на волне Ех через отверстие в широкой 


261 


стенке прямоугольного волновода. Поскольку критическая длина 
волны для Ни: меньше, чем для Буа, то в круглом волноводе может 
возникнуть волна Н\:: (в предыдущей схеме эта волна не возбуж- 
далась благодаря тому, что штырь / расположен перпендикулярно 
ее электрическим силовым линиям). 






















ооо бт еах 
а ОХ о НЯ 


® о хх 


Я Е 2272 их 





















У 


| 
ЗА 77 


44 4.7%. 


5.27274 у 4704.2. 0501670901076 999. 99, тотте 914,9, 
ух; г . ; 670946: < хе 
ОО ИИА 


е) 


Рис. 7.14. Гибкие волноводы. 
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В данном случае фильтрация осуществляется резонансным 
кольцом 6, которое помещается в короткозамкнутом отрезке [1 
круглого волновода, соединенном последовательно с прямоуголь- 
ным волноводом. Кольцо к волноводу крепят двумя радиально рас- 
положенными стержнями или диэлектрической шайбой. Резонанс- 
ное кольцо не препятствует распространению волны Ё., потому, 
что линии электрического поля волны Ё перпендикулярны коль- 
цу. Вместе с тем плоскость кольца совпадает с плоскостью распо- 
ложения электрического поля волны Ни!, которое концентрирует- 
ся возле кольца. В кольце возникает ток, порождающий магниг- 
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ное поле. Подбирая размеры кольца, можно добиться того, чтобы 
оба поля имели равную энергию и для волны Н\: возникло корот- 
кое замыкание в кольце. Размер [ равен четверти длины волны 
Ни, а [› — половине длины волны Ву. В результате в месте соч- 
ленения волноводов цепь разорвана для Н:., а переходное сопро- 
тивление для Ёо равно нулю. 

Наряду с вращающимися сочленениями в линиях передачи 
СВЧ применяются гибкие сочленения, которые допускают некоторое 
перемещение высокочастотных блоков станции, не связанных 
жестко между собой. Для гибкого сочленения можно использовать 
гибкие коаксиальные кабели или гибкие волноводы. На санти- 
метровых волнах преимущественно применяются последние. 

Гусеничный гибкий волновод (рис. 7.14, п, 6) можно изготовить, 
наматывая узкую ленту из посеребренной латуни на прямоугольную 
оправку с расчетом на получение трех параллельных контактных 
поверхностей. Витки ленты могут скользить друг относительно 
друга, сохраняя контакт. Неоднородность такого волновода неве- 
лика, рассогласование в нем наблюдается только в месте спая с 
фланцами. 

По мере эксплуатации волновода ухудшается контакт между 
витками ленты; при этом увеличивается затухание и возникает 
искрение. Гусеничные волноводы сильно подвержены коррозии 
и не могут быть использованы в герметизированных антеннах. 

Гофрированный гибкий волновод (рис. 7.14, в, г) образован 
из гофрированных стенок прямоугольной трубы, не имеющей швов. 
Глубина гофрировки составляет не более 0,1 А„, чтобы не вносить 
сколько-нибудь значительной неоднородности в линию передачи. 
Такой волновод отличается высокой прочностью, гибкостью, но 
его нельзя скручивать, как гусеничный волновод. 

Качество описанных гибких волноводов значительно улучшает- 
ся при наличии резинового покрытия (рис. 7.14, д). Резина наплав- 
ляется между витками ленты, уменьшая этим гибкость волновода. 
Покрытие способствует сохранению контакта и тем самым увеличе- 
нию срока службы волновода. Резина предохраняет волновод от 
коррозии и дает возможность использовать в герметизированных ли- 
ниях передачи не только гофрированный, но и гусеничный волновод. 

Позвонковый гибкий волновод (рис. 7.14, е) допускает наиболь- 
шие деформации благодаря тому, что в нем нет непрерывной метал- 
лической поверхности. Волновод состоит из ряда металлических 
шайб 1, 2, 3,...с отверстиями 4 прямоугольной формы. Резиновая 
рубашка д скрепляет шайбы и сообщает гибкой секции необходи- 
мую подвижность. Электрический контакт между шайбами осу- 
ществляется посредством дросселей 6. Для взаимной компенсации 
отражений, которые могут возникнуть в дроссельных соединениях, 
расстояние между дросселями соседних шайб устанавливается 
равным половине длины волны в волноводе. Наличие дросселей 
делает позвонковый волновод более узкополосным, чем гусеничный 
и гофрированный. 
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Коэффициент стоячей волны на участке любого из описанных 
гибких волноводов может быть доведен до величины, равной и да- 
же меньшей 1,1. 


53. Повороты, изгибы и скручивание волноводов 


Для изменения направления электромагнитных волн в волно- 
водные соединения вводят элементы поворотов и изгибов. В том 
случае, когда требуется изменить плоскость поляризации волны, 
не изменяя ее направления, волноводы скручивают. 

При осуществлении такого рода устройств руководствуются 
следующими требованиями. 





се 





Рис. 7.15. Поворот волновода на 90° посредством одноугол- 
кового (а, 6) и двухуголкового (в, г) соединений. 


Рассогласование волноводной системы на участках изменения 
направления и поляризации волны должно быть сведено до миниму- 
ма. 

Полоса пропускания линии передачи не должна дополнитель- 
но уменьшаться на участках изгибов, поворотов и разветвлений 
ВОЛНОВОДОВ. 

Необходимо исключить уменьшение пробивного напряжения 
волновода за счет поворотных участков. 

Так как з линиях передачи круглые волноводы обычно игра- 
ют вспомогательную роль и имеют малую длину, то вопрос о пово- 
ротах, изгибах и скручиваниях представляет практический инте- 
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рес только в применении к прямоугольным волноволам, возбуж- 
даемым на волне Но. 

Волновод можно повернуть на 90° при помощи одноуголково- 
го (рис. 7.15, а, 6) или двухуголкового (рис. 7.15, в, г) соединения. 
Эти повороты совершаются по широкой (в плоскости электриче- 
ского поля Е) или по узкой (в плоскости магнитного поля Н)’сто- 
роне волновода. 

В одноуголковом соединении уголок можно представить как 
отражатель, изменяющий направление падающих на него волн 
на угол 90°, благодаря чему облегчается возбуждение волновода 





Рис. 7.16. Изгибы волновода: 
а—в плоскости Е: б—в плоскости Н. 


за поворотным участком. Для того чтобы обеспечить согласование, 
не выходя за пределы допустимого Асв (не больше 1,1), необходимо 
придерживаться оптимальных размеров угольника, которые уста- 
новлены опытным путем. 

В двиухуголкозых соединениях поворот соответствующих сторон 
волновода совершается дважды на угол 45’. Отражения, возни- 
кающие при одном повороте, компенсируются при последующем 
повороте. Для этого размер 2, как установлено из опыта, точно 
равен четверти волноводной длины волны при повороте в плоскости 
Е и несколько отличается от этой величины при повороте в плоско- 
сти Н. Всв, обусловленный таким соединением, не превышает 1,05. 
На практике встречаются конструкции волноводов с углом пово- 
рота, не равным 90°. 

Коэффициент стоячей волны меньше повышается при отклоне- 
нии от оптимальных размеров двухуголковых соединений, чем од- 
ноуголковых. Это позволяет выбрать такие размеры двухуголковых 
соединений, при которых снижается вероятность пробоя и увели- 
чиваются допуски на точность изготовления. Особенно вероятен 
пробой в одноуголковом соединении, сделанном в плоскости Ё, 
так как в уголке уменьшается размер 6 поперечного сечения вол- 
новода. 

Изгибы волновода, так же как и уголковые повороты, можно 
производить в плоскости электрического поля Е (рис. 7.16, а) 
или в плоскости магнитного поля Н (рис. 7.16, 6). 

Изогнутая часть волновода имеет волновое сопротивление, 
отличное от волнового сопротивления прямого волновода. Поэтому 
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при изгибе возникают отражения, которые тем больше, чем меньше 
внутренний радиус кривизны К. Достаточно этот радиус сделать 
большим длины волны в волноводе, чтобы А. был меньше 1,05. 
С другой стороны, для уменьшения размеров линии передачи ра- 
диус кривизны изгиба стремятся сократить до минимума. Целе- 
сообразно среднюю длину Г изогнутой части волновода устанавли- 
вать кратной ^ь/2, имея в виду согласующие свойства полуволно- 
вой линии. При плавном изгибе волновода можно добиться 
меньших отражений, чем в уголковыхсоединениях. 


— 
— 
— = 


2 


Рис. 7.17. Волновох, скрученный на 90°. 





Кричение волновода (рис. 7.17) производится вдоль его оси. 
Для того чтобы А‹в, обусловленный кручением волновода на 90°, 
не превышал 1,1, длина крученого участка должна быть не менее 
(2-3) ^ь. Размер Г, как в предыдущем случае, целесообразно ус- 
танавливать кратным половине волноводной длины волны. 

Для кручения или изгиба волновод заполняют легкоплавким 
веществом, затем зажимают его в тисках и поворачивают на тре- 
буемый угол, после чего удаляют внутреннее наполнение. Точность 
профиля волновода на изогнутом или крученом участке влияет 
на Ас, и полосу пропускания в этой части волновода. 


54. Ответвления волноводов 


Ответвления волноводов (рис. 7.18, 7.19) образуются при пол- 
ключении к основному волноводу дополнительного отрезка, имею- 
щего такое же поперечное сечение, как основной. По начертанию 
подобное соединение образует букву Т, а поэтому называется 
Т-образным (тройником). Различают Т-образные соединения типов 
Еи Н в зависимости от того, в какой плоскости (электрической или 
магнитной) сделано ответвление. 

Если мысленно представить положение мнимой двухпровод- 
ной линии (штрих-пунктирные линии на рис. 7.18, а, 7.19, а), 
являющейся исходной для образования волноводов, то станет оче- 
видным, что соединение типа Е эквивалентно последовательному 
включению (рис. 7.18, 6), а типа Н — параллельному включе- 
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нию (рис. 7.19, 6) соединяемых волноводов. В соответствии с этим 
волны, вводимые через плечо Е, разветвляются в плечах |, Ш та- 
ким образом, что в сечениях, равноудаленных от плоскости сим- 
метрии АД, фаза электрического поля получается обратной 
(рис. 7.18, в), тогда как волны, вводимые через плечо Н, в тех же 
сечениях вызывают синфазные электрические поля (рис. 7.19, в). 


А 
Е 





Рис. 7.18. Конструкция (а), эквивалентная схема (6) Т-образного 
ответвления (тройника) типа ЕЁ и распределение силовых ли- 
ний электрического поля в нем (в). 


Волноводные тройники нашли широкое практическое приме- 
нение: они дают возможность отвести часть передаваемой мощности 
от главного волновода в дополнительные цепи, позволяют осущест- 


п 





Рис. 7.19. Конструкция (а), эквивалентная схема (6) Т-образ- 
ного ответвления (тройника) типа Н и распределение силовых 
линий электрического поля в нем (8). 


вить ряд специальных измерительных схем, а также могут быть ис- 
пользованы пля согласования волноводной системы. 

Так, например, при коротком замыкании дополнительного вол- 
новода Ё или Н поршнем, удаленным на расстояние ^.,/2 от главного 
волновода 1, П, тройник типа Е обеспечивает беспрепятственное 
распространение энергии по основному волноводу, а тройник типа 
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Н накоротко замыкает главный волновод в месте ответвления. 
Заметим, что отсчет длины ответвления производится от ближайшей 
стенки главного волновода в тройнике типа Ё и от середины широ- 
кой стенки этого волновода в тройнике типа Н. Если длина ответ- 
вления не кратна ^»/4, то дополнительный отрезок волновода эк- 
вивалентен реактивному сопротивлению, которое включается по- 
следовательно или параллельно относительно основного волновода. 
Следовательно, подбором длины ответвления, т. е. перемеще- 
нием поршня, можно произвести согласование линии передачи. 

Широкое применение получили двойные Т-образные ответвле- 
ния (двойные тройники). Одно ответвление от главного волновода 







Эталонное 
сопротивление (21) 


Индикатор 


Ислытуемый 
9олновод (27) 


Рис. 7.20. Волноводный мост. 


Т, П находится в Е-плоскости, а другое — в Н-плоскости (рис. 7.20). 
Если плечи |1, П симметричны и согласованы с сопротивлениями 
нагрузки 1, Ди, то в силу симметрии схемы мощность, подводи- 
мая к плечу Е, поровну разделяется между сопротивлениями 21 
и Ди, причем электрическое поле, как следует из рис. 7.18, в, 
противофазно в сечениях, равноудаленных от плоскости симмётрии 
тройника; это признак того, что в плечо Н волны не проникают 
(оно возбуждается только синфазными полями плеч |, П). Если 
в тот же двойной тройник волна вводится через плечо Н, то ее 
мощность делится поровну между сопротивлениями ти Ди, и так 
как электрическое поле в них синфазно (см. рис. 7.19, в), то в пле- 
чо Е волны не проникают (это плечо возбуждается при противофаз- 
ных полях плеч |, 1]). 

Следовательно, двойной тройник обладает свойством, харак- 
терным для мостовой схемы: к какому бы плечу двойного тройчика 
ни подводились колебания, они в противоположное плечо моста не 
попадают,’ а мощность их распределяется поровну между оставшими- 
ся двумя плечами, но для этого последние два должны быть симмет- 
ричными и иметь равные сопротивления нагрузки. 
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Это свойство двойного тройника позволяет использовать его 
для измерения К‹в или сопротивлений на СВЧ (см. рис. 7.20). 
К плечу Ё подводят колебания от генератора СВЧ, на выходе пл?- 
ча Н включают детектор с индикатором, к плечу [Г подключают 
измеряемое сопротивление (или испытываемый на А.зв волновод) 
и к плечу ПП — эталонное сопротивление. Если оба сопротивления 
равны, то индикатор не дает отклонений, так как плечо Н изолиро- 
вано (развязано) относительно плеча ЕЁ. Чем больше отличается из- 
меряемое сопротивление от эталонного, тем больше нарушается 
симметрия плеч |, Пи больше мощность, которая проникает из 
плеча ЁБ в плечо Н. Таким образом имеется возможность определить 
по шкале индикатора измеряемое сопротивление. 

Для получения высокой точности измерения необходимо обес- 
печить весьма точное изготовление моста и согласование его 
Т-образных соединений. Элементами согласования, как показано 
на рис. 7.20, могут служить емкостный штырь в плече Н и индук- 
тивная диафрагма в плече ЕЁ. 

Отсутствие в сбалансированном мосте сколько-нибудь зна- 
чительной связи между плечами Е и Н (равно, как и между пле- 
чами [, [1) является очень ценным свойством двойного тройника. 


55. Направленные ответвители и их применение 


Направленные ответвители. Это устройства, которые пред- 
назначены для разделения падающей и отраженной волн. Принцип 
действия двухдырочного волноводного направленного ответвителя 
поясняется рис. 7.21. К узким стенкам основного волновода при: 
мыкают два дополнительных, каждый из которых связан с основ- 
ным волноводом через две щели, отстоящие друг от друга на чет- 
верть волноводной длины волны. В дополнительных волноводах 
по одну сторону от щелей расположены согласованные нагрузки 
Ю1, Ю2, а по другую сторону — штыри Шт, Шт», ведущие к ин- 
дикаторам. 

Волны, движущиеся по основному волноводу слева направо 
(рис. 7.21, а), проходят через шели к штырю ИМ/т, равные пути 
(сплошные линии) и возбуждают его с одинаковой фазой, а к шты- 
рю Шт» волны приходят с разностью хода ^„/2 (пунктирные линии) 
и потому оказываются в противофазе. Если учесть, что поглощающее 
сопротивление К. (как и Ю,) согласовано с волновсдом и не вызывает 
отражения, то можно сделать вывод, что на волну, движущуюся 
слева направо, реагирует только индикатор, соединенный со шты- 
рем ИШ/т.. Аналогично доказывается, что волны, движущиеся по 
основному волноводу справа налево (рис. 7.21, 6), фиксируются 
только индикатором, связанным со штырем Што. 

В устройстве, называемом рефлектометром, используются 
совместно оба направленных ответвителя для измерения Асв. Сигна- 
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лы, снятые со штырей, детектируются, а затем подаются на элект- 
ронную схему, которая вызывает в стрелочном приборе ток, про- 
порциональный отношению упомянутых сигналов. Поскольку од- 
но из направлений в главном волноводе соответствует падающей 
волне, а другое — отраженной, то шкалу стрелочного прибора 
можно проградуировать в единицах КЮсв. 

Действие описанного направленного ответвителя зависи от 
отношения расстояния между щелями к длине волны, а поэтому 
такой ответвитель узкополосный. Более широкополосный ответви- 
тель — многодырочный, который можно рассматривать как сово- 


Направление 






волны 
: 
„Дополнительные а Основной 
болновод ы 
208} —_ а) д0/лно809 


| _|Направленив 
волны 


Рис. 7.21. Волноводный рефлектометр. 


купность нескольких двухдырочных ответвителей. Главный и вспо- 
могательный волноводы связывают также через длинную щель или 
одно отверстие в общей широкой стенке. Впервые схема рефлекто- 
метра для измерения Кс, была предложена А. А. Пистолькорсом 
и М. С. Нейманом. 

Имеются и другие области применения направленных ответви- 
телей: они широко используются для расширения пределов измере- 
ния ваттметров сверхвысоких частот, для контроля согласования 
высокочастотных цепей, для измерения проходящей мощности 
и Т. Д. 

Волноводнс-щелевые мосты. Эти устройства являются разио- 
видностью направленных ответвителей. Каждый мост состоит из 
четырех каналов Г, 2, 9, 4 и щели 0 (рис. 7.22). Каналы образова- 
ны Двумя прямоугольными волноводами, которые примыкают 
друг к другу одной из узких стенок 6. Щель прорезана в этой стенке. 

Принцип действия иллюстрируется рис. 7.23, на котором по- 
казаны схема моста, кривые распределения электрического поля 
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в нескольких поперечных сечениях и векторные диаграммы для 
этого поля на границах щели и каналов. 

Входом схемы служит канал [. Волна Ни, выходя из него, 
попадает в щель, ширина которой а’ больше ширины а канала 
почти в два раза. Следовательно, а’ превышает длину волны ^ и 
по этой причине в начале щели распределение электрического (и 
магнитного) поля волны Ну, изменяется, а также возникает волна 
Поо. Согласно структуре обеих волн поля их в начале щели имеют 
одинаковую фазу на уровне канала / и обратную фазу на уровне 
канала 2. Обозначив амплитуду напряженности поля ‘каждой вол- 
ны Ет, Можем написать, что амплитуда напряженности результи- 
рующего поля в первом случае равна Е» = 2Ем, а во втором 
Рот == 0 (см. векторные диаграммы). 





Рис. 7.22 Волноводно-щелевой мост. 


При движении волн Но и Н»о в щели сдвиг по фазе между ними 
непрерывно изменяется, так как их фазовые скорости и соответ- 
ственно длины волн в волноводе различны. Так, для Но критиче- 
ская длина волны равна Аирие = 24’, а для Н» имеем Ар», =@'. 
Соответственно волноводная длина волны в первом случае мень- 
ше, чем во втором: 


р ^ А 


УЕ У” УЕ 


\крио 





В силу этого можно подобрать такую длину шели /, чтобы, 
скажем, на ней укладывалось ^,/2 волны Нь и ЗА,/А волны Но. 
Тогда на векторной диаграмме, соответствующей входу в канал 3, 
векторы Ё„ будут повернуты относительно выхода канала [ на 
180° для волны Но н на 270° для волны Ноо. На такие же углы по- 
ворачиваются векторы электрического поля у входа в канал 4 
относительно выхода канала 2. Очевидно, что амплитуды результи- 


рующих полей каналов 3 и 4 равны Ез.==Ёаш == У2Ем и, посколь- 
ку мощности пропорциональны квадрату напряженности поля, 
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мошность волны, входящей через канал / в мост, делится поровну 
р 2Ет \? 
в каналах ди4 |( 5" = 2]. Отсюда происходит другое назва- 


"2 Ей 
ние щелевых мостов — трехдецибельные. 

Заметим, что для шелевых мостов характерно и другое: 
а) результирующие поля Езт, 4» В выходных каналах 3, 4 имеют 
взаимный сдвиг по фазе на 90°; 6) теоретически в канал 2 не посту- 


Ет=2Ет Ет 
Г я 1? 
о | 20 . Е | ` . 
ет ТТ т —— 231=У2 Ёп 
5 Но 









$ С 0 





Ни Ет | Ет 
т | $20 Уно 
Е›т=0 - Евт=\У2 Ев 


Рис. 7.23. Диаграммы, поясняющие процессы в волноводно- 
щелевом мосте. 


пает энергия; в действительности в него просачивается весьма не- 
значительная часть мощности (менее 0,2%). 

С помощью вкладышей 5 размер а’ щели устанавливается не- 
сколько меньшим, чем 2а, с таким расчетом, чтобы в щели не воз- 
буждалась следующая за Н. волна Нзо. Вставки имеют скос для 
согласования. В самой шели согласование производится штырем 6 
(на рис. 7.22 обозначен 7). 
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ЭЛЕМЕНТЫ АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ 
УСТРОЙСТВ, СОДЕРЖАЩИЕ 
НАМАГНИЧЕННЫЕ ФЕРРИТЫ.. 
АНТЕННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ 


56. Некоторые свойства ферритов 


Много нового в антенную технику СВЧ внесло освоение фер- 
ритов. К ферритам относятся вещества, полученные спеканием 
окиси железа с окислами марганца, магния, меди, цинка или кад- 
мия. Ферриты — магнитные материалы полупроводникового типа. 
Они обладают очень высокой магнитной проницаемостью и вместе 
с тем имеют очень высокое удельное электрическое сопротивление 
(до 107 ом.см), т. е. сочетают в себе свойства ферромагнитных ме- 
таллов и полупроводников, близких к диэлектрикам. На сантимет- 
ровых волнах относительная диэлектрическая проницаемость фер- 
ритов находится в пределах 5—20. 

Если ферромагнитный металл поместить в электромагнитное 
поле СВЧ, то возникают большие потери на вихревые токи, гис- 
терезис и ферромагнитный резонанс. Особенно значительны потери 
на вихревые токи, так как поле СВЧ индуктирует большую э. д. с., 
а удельное электрическое сопротивление железного сердечника 
мало. На низких частотах эти потери снижают тем, что сердечник 
составляют из тонких изолированных пластин и тем самым увели- 
чивают его сопротивление. В диапазоне СВЧ такой способ уже 
непригоден, так как для эффективного снижения потерь потребо- 
вались бы слишком тонкие пластинки. 

При СВЧ непригодны также применяемые на низких радио- 
частотах магнитодиэлектрики. Они состоят из мелких металли- 
ческих зерен, распределенных в высококачественном диэлектри- 
ке. Зерна из-за неравномерного распределения намагничиваются 
неодинаково. Это приводит к уменьшению эффективной магнитной 
проницаемости материала и росту потерь энергии, особенно зна- 
чительному на СВЧ. 
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Ферриты свободны от перечисленных недостатков: они имеют 
большое удельное электрическое сопротивление по всему объему, 
благодаря чему вихревые токи в ферритах малы и через них можно 
пропускать электромагнитные волны СВЧ, не опасаясь больших 
потерь. Весьма ценным качеством являются некоторые необрати- 
мые свойства ферритов, обусловленные их гиромагнитными свой- 
ствами. В общих чертах эти свойства выражаются в следующем. 

Электроны атомов ферромагнетиков совершают двойное вра- 
щательное движение: вокруг ядра по замкнутым орбитам и вокруг 
своей оси. Поскольку упорядоченное движение электронов озна- 





Рис 8.1. Прецессия электрона под влиянием внешнего маг- 
нитного поля 


чает электрический ток, то это должно вызвать появление магнит- 
ного момента. Опытным путем доказано, что можно пренебречь 
магнитным моментом, вызванным орбитальным движением электро- 
на, по сравнению с магнитным моментом Мн (рис. 8.1, а), вызван- 
ным вращением электрона вокруг своей оси 0’0” (спином). Вместе 
с гем существует механический момент Му.., обусловленный вра- 
щением массы электрона. Векторы обоих моментов Мн и Ми 
совпадают с осью вращения электрона и направлены в противо- 
положные стороны. 

Если извне ввести постоянное магнитное поле Но, то в резуль- 
тате взаимодействия внешнего и внутреннего магнитных полей 
появится пара сил, поворачивающая ось 0’0” параллельно вектору 
Но (рис. 8.1, 6). Так как существует еще механический момент 
вращения Мыех, то движение электрона получается более сложным: 
к спину электрона прибавляется вращение оси 0’О” вокруг вектора 
Но Пс часовой (отпосительно поля Н,) стрелке. Частота этого вра. 
щения (прецессии), называемая частотой ферромагнитного резо- 
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нснса, прямо пропорциональна напряженности внешнего поля: 
, [Мгц] = 2,8Н) [эрст] = 3,5. 10-2 Ну [а/м| 


При ВН, = 3500 эрст имеем |, = 9800 Мац, т. е. на сантимет- 
ровых волнах возможен ферромагнитный резонанс. 

В связи с наличием потерь энергии в веществе прецессия про 
исходит не по окружности, а по свертывающейся спирали и через 
некоторое время (около 0,01 сек) ось вращения электрона слива: 
ется с направлением постоянного магнитного поля Ну и прецессия 
заканчивается. Теперь феррит намагничен. 

Этот прецесс затухающей прецессии можно рассматривать как 
свободные колебания, происходящие с частотой {|›. В феррите, 
как в любой колебательной системе, возможны и вынужденные ко- 





Рис 8.2. Диаграммы, поясняющие образование линейно-поляризованной 
волны из двух волн с круговой поляризацией 


лебания с частотой /. Они получаются при воздействии на намагни- 
ченный феррит электромагнитной волны частоты [с вектором маг- 
нитного поля Н_, перпендикулярным вектору постоянного поля 
Но. Если бы вектор Н_. вращался в ту же сторону, что и ось 0'’0" 
во время свободных колебаний, то прецессия усилилась бы, а если 
в противоположную сторону, то ослабилась бы. Если, кроме того, 
частота } приближается к [, то вынужденная прецессия сказы- 
вается еще больше и при {= К (ферромагнитный резонанс) до- 
стигает максимума. 

Всякую линейно-поляризованную волну можно представить 
в виде двух волн с круговой поляризацией, из которых одна вра- 
щается по часовой стрелке (правая волна), а другая — против ча- 
совой стрелки (левая). Это показано на рис. 8.2, где поле правой 


волны при 6 == 0, 30°, 60°... обозначено /”, 2”, 3",..., а поле ле- 
‹ / / / 

вой волны 1,2’, 9’,... При геометрическом сложении векторов этих 

полей получаются векторы /, 2, 9, ..., расположенные по одной 
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прямой линии, т. е. результирующая волна оказалась действитель- 
но линейно-поляризованной. Зависимость результирующего поля 
Н от ©, как видно из временной диаграммы, изображается коси- 
нусоидой. . 

Свободная прецессия, как известно, происходит по часовой 
стрелке, а из волн с круговой поляризацией, вызывающих вынуж- 
денную прецессию, только правая волна вращается по часовой 
стрелке, а левая— против часовой. Естественно, что феррит по-раз- 
ному реагирует на эти волны и имеет различные магнитные прони- 
цаемости для правой (1+) и левой (и_) волн. 





Но 


Рис. 8.3. Зависимость относительной магнитной 
проницаемости феррита (а) и затухания в нем (6) от 
напряженности поля намагничивания 


Когда феррит не намагничен (Н, = 0), можно считать оба 
значения и и и_ приблизительно равными единице (речь идет 
об относительной проницаемости). С увеличением Ну (рис. 8.3, а) 
возрастает собственная частота /‹, а так как частота вынужденной 
прецессии / остается неизменной, то при некотором значении Н.= 
— Норе- Наступает резонанс. Это вызывает значительное изменение 
коэффициента |л--; последний при Н, = Нурез проходит через ну- 
левое значение и меняет свой знак на обратный, тогда как на козф- 
фициент и_ увеличение Н, почти не влияет. Кроме того, при ре- 
зонансе резко возрастает затухание & правой волны (рис. 8.3, 6), 
левая же волна практически не поглощается ферритом. 
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Все это объясняется тем, что правополяризованная волна вра 
щается в том направлении, в котором совершается свободная пре 
цессия, а левополяризованная волна — в обратном направлении 
Правая волна все время отдает энергию электронам, а левая — 
часть периода отдает, а в другую часть пернода получает обратно. 
Если бы потерь в феррите не было, то под влиянием энергии, 
отдаваемой правой волной, прецессия непрерывно усиливалась бы 
и при резонансе коэффициент и, характеризующий способность 
феррита к намагничиванию, достиг бы бесконечно большого зна- 
чения (см. пунктирные линии на рис. 8.3, а). В реальных условиях 
энергия волны рассеивается в кристаллической решетке феррита 
и по этой причине угол прецессии 6 (на рис. 8.1) так же, как по- 
глощение энергии правой волны, имеет ограниченный максимум 
при резонансе. Различия в свойствах феррита при прохождении 
через него право- и левополяризованных волн дают возможность 
осуществить циркуляторы, вентили, гираторы и некоторые дру- 
гие элементы устройств СВЧ. 


57. Циркуляторы, основанные 
на эффекте Фарадея 


В 1845 г. Фарадей установил, что если волну света пропу- 
стить через среду, в которой имеется продольное магнитное поле, 
то плоскость поляризации волны поворачивается на угол, про- 
порциональный напряженности магнитного поля. Направление 
вращения этой плоскости не изменяется тогда, когда луч идет в об- 
ратную сторону, т. е. при распространении волн в обратном 
направлении плоскость поляризации не восстанавливается. До 
открытия ферритов вращение и необратимосгь плоскости поляри- 
зации не могли быть практически использованы на радиочасто- 
тах, так как отсутствовала намагниченная среда, способная про- 
пустить радиоволны без больших потерь. С появлением ферритов 
это стало возможным в диапазоне СВЧ. 

Устройство для вращения плоскости поляризации в`феррите 
(рис. 8.4, а) содержит прямоугольные волноводы /, 2, 3, 4 и круг- 
лый волновод 9, который соединяется с волноводами [, 2 плавными 
переходами. Внутри круглого волновода находятся ферритовый 
стержень 6 и опора из пенополистирола 7 для закрепления стерж- 
ня. Так как диэлектрическая проницаемость феррита велика, то 
возможно сильное отражение волн от стержня. Для того чтобы 
избежать этого явления, концы стержня сточены на конус. Пос- 
тоянный магнит 8 создает магнитное поле Н, вдоль оси круглого 
волновода. Как видно из проекции на поперечную плоскость 
(рис. 8.4, 6, в, г), каждый последующий волновод /—2—3—4 по- 
вернут относительно предыдущего на угол 45°. 
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В прямоугольных волноводах возбуждается волна Ни, а 
в круглом — волна Н‚.. В пределах ферритового стержня волну 
Ни можно считать линейно-поляризованной и, следовательно, 
состояшей из двух волн с круговой поляризацией — правой и ле- 
вой. Поле намагничивания стержня вибирается слабым (Н, < 
< Н,ьез) и согласно рис. 8.3, а и_ > и+-. Отсюда следует, что 
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Рис. 8.4 Вращение плоскости поляризации волны посредством ферритов 


фазовая скорость правой волны в феррите (о.,) больше, чем ле- 
вой (5—): 


1 ] 
—— >о_ = —.. 
И =а и У аи 


Неравенство фазовых скоросгей и; и о_ приводит к тому, что 
результирующая вслна в феррите уже не линейно-поляризован- 
ная, как на рис. 8.2, а имеет вращающуюся поляризацию, т. е. 
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при поступлении волны в стержень вектор Н (как и вектор Ё) на- 
чинает вращаться по часовой стрелке или против нее. Направле- 
ние вращения не зависит от того, в какую сторону — прямо или об- 
ратно — распространяется электромагнитная волна, оно меняется 
на обратное только с переключением постоянного магнитного поля 
на обратное. Угол же, на который ферритовый стержень поворачива- 
ет плоскость поляризации волны, зависит от величины напряжен- 
ности поля Но, прямо пропорционален длине стержня и в меньшей 
мере — его диаметру. Итак, вращение плоскости поляризации, 
открытое М. Фарадеем для света, может быть получено и на СВЧ, 
если волны этого диапазона пропустить через продольно-намагни- 
ченную ферритовую среду. 

В данном случае напряженность Н, и размеры ферритовогс 
стержня выбирают с таким расчегом, чтобы стержень поворачивал 
плоскость поляризации на 45”. При этом условии волна из волно- 
вода [1 может попасть только в волновод 2, из волновода 2 — в вол: 
НОвОД 9 и из волновода 3 — в волновод 4. Во всех других направ- 
лениях линии электрического поля в ответвлениях не перпендику- 
лярны широким стенкам прямоугольного волновода и единственно 
возможная в них волна Нь не возбуждается. Если к волноводу / 
подключить генератор, к волноводу 2 — антенну, а в волноводы 
3 и 4 поместить поглощающие сопротивления, то волны от генера- 
тора пройдут в антенну (рис. 8.4, 6). Если последняя не будет 
в достаточной мере согласована с волноводом 2, то отраженные от 
антенны волны поглотятся в сопротивлении 3 (рис 8.4, в). Если же 
и от сопротивления 3 отразятся волны, то они поглотятся в сопро- 
тивлении 4 (рис. 8.4, г). Такое устройство называется циркиуля- 


тором. 


58. Вентили, основанные на эффекте Фарадея 


Вентиль такого вида (рис. 8.5, а) содержит прямоугольный 
волновод /, сообщающийся через плавный переход 2 с круглым 
волноводом 9, который через элемент 4 аналогичным способом 
переходит в прямоугольный волновод 9, повернутый относительно 
волновода / на угол 45°; в круглом волноводе находится ферри- 
товый стержень 6, намагничиваемый продольным полем соленоида 
7; кроме того, на переходных участках расположены тонкие погло- 
щающие пластины 8, 9, параллельные широким стенкам соответ- 
ственно волноводов /[, д. 

Работа вентиля, как и описанного циркулятора, основана на 
вращении плоскости поляризации волны Н:! ферритовым стержнем. 
На входе / и выходе 5 используются волны Но, а преобразование 
ее в волну Ни: происходит в переходе 2; обратное преобразование 
происходит в переходе 4. Плоскость поляризации прямой волны 
поворачивается ферритом на 45’, благодаря чему электрические 


279 


силовые линии волны Ни оказываются перпендикулярными широ- 
ким стенкам волновода о и волна беспрепятственно проходит на 
выход вентиля (рис. 8.5, 6). Этому способствует также то, что пря- 
мая волна не поглощается пластинами 8, 9, так как они (пластины) 
в обоих переходах перпендикулярны электрическим силовым ли- 
НИЯМ. 

Если вентиль не согласован с нагрузкой, то появляется отра- 
женная волна (рис. 8.5, в). На эту волну, как и на прямую, пла- 
стина 9 не влияет, но в пластине 8 энергия отраженной волны по- 
глощается, поскольку ферритовый стержень поворачивает плоскость 
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Рис. 8.5 Вентиль. основанный на эффекте Фарадея 


поляризации на 45°, причем направление вращения для отраженной 
волны такое же, как для прямой; в результате электрические си- 
ловые линии сливаются с пластиной 8. 

Допустим, что пластина 8 не полностью поглотила отраженную 
от нагрузки волну. Тогда во входной волновод волна проникнуть 
не может (электрические силовые линии не перпендикулярны, 
а параллельны широким стенкам данного волновода) и происходит 
отражение от входа к выходу (рис. 8.5, г). Очередное вращение 
плоскости поляризации в круглом волноводе создает благоприят- 
ные условия для поглощения данной волны в пластине 9. На вы- 
ход 6 эта волна, как видно, пройти уже не может, даже если бы 
поглощение ее в пластине было неполным. Во входной волновод 
некоторая энергия проникает только с выхода (рис. 8.5, 9), но 
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эта энергия весьма незначительна по сравнению с поступившей 
на вход вентиля. 

Величину поглощения обратной волны можно при желании 
регулировать, изменяя ток соленоида, так как от него зависит 
угол вращения плоскости поляризации в феррите, а чем больше 
этот угол отличается от 45°, тем меньше совпадение вектора ЕЁ 
с плоскостью действующей пластины 8 или 9 и тем меньше вносимое 
ею затухание. Такое устройство можно назвать аттенюатором 
с регулируемым ослаблением. 


59. Ферритовые устройства с поперечным 
намагничивающим полем 


Вентиль с резонансным поглощением волн. Вентиль выпол- 
няется на основе прямоугольного волновода /, по которому рас- 
пространяется волна Нь, (рис. 8.6). Ферритовая пластина 2 распо- 
лагается параллельно узким стенкам волновода и намагничивается 
постоянным полем Н., перпендикулярным продольной оси вол- 
новода. [Поле создается соленоидом (не показанным на рисунке) 
и имеет величину, соответствующую ферромагнитному резонансу 
(% =}. 

Как известно, линии магнитного поля волны Но замкнуты 
и находятся в плоскостях, параллельных широким стенкам волно- 
вода; по краям этих стенок имеется только продольная составляю- 
щая, в середине — только поперечная составляющая магнитного 
поля, а в промежуточных сечениях — обе составляющие, и так 
как они сдвинуты по фазе на 90°, то в любой точке этого сечения 
вектор результирующего магнитного поля вращается и изменяет- 
ся во времени по закону эллипса. Очевидно, что между краем 
и серединой широкой стенки волновода находится такое сечение, 
в котором поперечная и продольная составляющие численно равны. 
Здесь эллиптическая поляризация переходит в круговую. В волне, 
распространяющейся по волноводу в одну сторону, вектор Н вра- 
щается по часовой стрелке (правая волна), а в распространяющей- 
ся обратно — против часовой стрелки (левая волна). 

Ферритовая пластина помещается именно в сечении с круговой 
поляризацией распространяемой волны, и так как феррит намагни- 
чен до состояния ферромагнитного резонанса, то правая волна ин- 
тенсивно поглощается, а левая, т. е. обратная волна, проходит 
почти без ослабления. Такие вентили могут быть рассчитаны на 
большую мощность, они просты по конструкции, могут работать 
не только на сантиметровых, но и дециметровых волнах, чего 
нельзя сказать о вентилях поляризационного типа. 

Недостаток рассматриваемых вентилей заключается в большой 
напряженности постоянного магнитного поля Но (несколько тысяч 
эрстед, т. е. несколько сотен тысяч ампер на метр). Последнюю 
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можно значительно уменьшить (до 500—1000 эрст), сохранив 
почти неизменной конструкцию вентиля, если в основу его работы 
положить не резонансное поглощение, а невзаимное смещение поля 
ферритовой пластиной. Если в волноводе нет этой пластины, то 
амплитуда электрического поля волны Ни Изменяется по стороне 
а согласно симметричной кривой / (рис. 8.7). При наличии пластины 
в месте ее расположения относительная магнитная проницаемость 
для правой (прямой) волны отрицательная (см. и на рис. 8.3, а 
в области Н, < Норез ), а для левой (и_) — положительная и близка 
к единице. Это существенно изменяет структуру полей: максимумы 
полей правой волны смещаются по другую от ферритовой пластины 
сторону (см. кривую 2 на рис. 8.7), а левой волны, наоборот, — 
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Рис. 8.6. Вентиль с резонансным поглощением в поперечном намагничиваю- 
щем поле. 


к пластине (кривая 3). В результате поля левой волны, поскольку 
они здесь более концентрированны, в большей мере, чем поля пра- 
вой волны, поглощаются специальной пленкой, нанесенной на по- 
верхность пластины. 

Основным параметром любого вентиля является вентильное от- 
ношение, равное отношению (а в децибелах — разности) мощности 
потерь обратной волны к мощности потерь прямой волны. 

Вентиль на смещении поля дает ослабление обратной волны 
до 30 06, а прямой — не более нескольких десятых децибела, 
т, е. вентильное отношение немногим меньше 30 06. 

Гиратор. Это невзаимный ферритовый фазовращатель, кото- 
рый для обратной волны создает фазовый сдвиг, отличающийся 
на 180” от фазового сдвига для прямой. волны. 

В невзаимном фазовращателе, так же как в резонансном вен- 
тиле (рис. 8.6), плоская ферритовая пластина помещается в прямо- 
угольном волноводе параллельно его узким стенкам и намагничи- 
вается поперечным полем, но значительно меньшей напряженности 
Но, чем при резонансе. В таких условиях волна Но, распространяе- 
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мая в волноводе, практически не теряет своей энергии в феррите; 
здесь существенное значение приобретает различие фазовой ско- 
рости прямой и обратной волн за счет различных значений р и и_ 
для них. В результате эти волны получают в ферритовой пластине 
различные фазовые сдвиги. Если разность сдвигов фазы достигает 
180°, то фазовращатель называется гиратором. 

Теория и опыт показывают, что существуют оптимальные зна- 
чения толщины ферритовой пластины Ё и расстояния $, при которых 
угол имеет максимум. Этс # = 0,17а из == 0, т. е. пластина долж- 
на вплотную прилегать к узкой стенке волновода и толщина ее долж- 





Рис. 8.7. Вентиль с невзаимным смещением поля фер- 
ритовой пластиной. 


на составлять 0,17 от ширины а волновода. Очевидно, что если плас- 
тина будет находиться у противоположной стенки волновода, 
то угол ф будет обратным по знаку (переменное магнитное поле 
имеет обратное направление). 

Гираторы в сочетании со щелевыми мостами образуют фазовые 
ииркуляторы с высокими качественными показателями. В $ 63 
описывается применение такого циркулятора в схеме антенного пе- 
реключателя. 

Итак, в диапазоне СВЧ можно осуществить следующие уст- 
ройства с применением ферритов: поляризационные циркуляторы и 
вентили, основанные на необратимом вращении плоскости поляри- 
зации; резонансные вентили, основанные на необратимых резонанс- 
ных потерях; вентили на смещении поля, основанные на необрати- 
мом смещении структуры поля; гираторы и фазовые циркуляторы, 
основанные на необратимых фазовых сдвигах. 
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60..Антенные переключатели. 
Назначение и принцип действия 


Антенными переключателями называются устройства, предна- 
значенные для автоматического переключения антенны с выхода 
передатчика к входу приемника и обратно при переходе. соответ- 
ственно с передачи на прием и обратно. 

Такие переключатели применяются главным образом в радио- 
локационных станциях (РЛС), работающих по импульсному методу. 
В этих РЛС передача и прием не происходят одновременно и потому 
можно использовать одну и ту же антенну в качестве передающей 
и приемной. В результате получается экономия в одной антенне и 
в механизме для синхронного вращения двух антенн при поиске 
объекта. Кроме того, значительно упрощаются конструкция и экс- 
плуатация станции и повышается точность определения угловых 
координат. 

К антенным переключателям предъявляются следующие тре- 
бования: 

1. Во время передачи высокочастотный импульс передатчика 
должен с минимальными потерями поступать в антенну и не про- 
сачиваться на вход приемника. Последнее необходимо для защиты 
приемника от повреждения. 

Современные радиолокационные станции средней мощности 
имеют импульсную мощность порядка (100-1000) квт, а для нор- 
мальной работы приемника на вход его должно быть подано не бо- 
лее нескольких десятков ватт при ламповом смесителе (^`> 10 см) 
и не более 100 мвт при полупроводниковом смесителе (7 < 10 см). 
Следовательно, переключатель на входе приемника должен вносить 
очень большое затухание для импульса передатчика, которое при 
ламповом смесителе превышает 


1012 С = 1016 (10° 108) = (40 = 50) д6 


и при полупроводниковом 


1015 о 10 15 (108 = 107) = (60 = 70) 06. 


2. В режиме приема сигнал не должен поглощаться в пепях 
передатчика, а с минимальными потерями (до 1—1,5 06) — посту- 
пать на вход приемника. 

3. Для того чтобы обеспечить нормальный прием импульсов, 
отраженных от ближайших объектов, время перехода переключа- 
теля с передачи на прием не должно превышать нескольких микро- 
секунд. 

4. Линия передачи должна быть согласована с передатчиком 
во время передачи и с приемником, с учетом имеющегося антенного 
переключателя во время приема, 
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5. Срок службы переключателя должен быть по возможность 
большим (не менее 800—1000 час). 

Различают пассивные и активные антенные переключатели. 
Более широкое применение получили последние, в них активным 
элементом служит газоразрядный прибор. Идеальным был бы раз- 
рядник, который имеет нулевое сопротивление в режиме передачи и 
бесконечно большое в режиме приема и совершает переход из од- 
ного режима в другой мгновенно. [10 схеме подключения газораз- 
рядных приборов к главному фидеру различают ответвительные 
и балансные антенные переключатели. 


№ 
" _. зи _4 и 
_ Выход | 
передатчика | й | ^ антенне 
| я Искровой 
ВР, 1 1’ р, |разрядник 
Искродой 
разрядник Вхоё 
приемника 
<< т 
Я ПЗП 
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1 


Рис. 8.5. Ответвительная схема антенного пере- 
ключателя 


На рис. 8.8 показана ответвительная схема антенного пере: 
ключателя с двумя простыми искровыми разрядниками, из которых 
один (Р\) образует переключатель блокировки передатчика (/1Б/]), 
а другой (Р›) — переключатель защиты приемника (13П). Оба 
разрядника находятся в Т-образных ответвлениях от основного 
фидера, соединяющего передатчик с антенной. 

При идеальных разрядниках схема полностью удовлетворяет 
поставленным требованиям. В момент появления импульса передат- 
чика разрядники мгновенно пробиваются до полного короткого за- 
мыкания между точками р —4и | — Е, которое через четверть- 
волновые отрезки трансформируется в бесконечно большое со- 
противление между точками а — сие — в. Благодаря этому энер- 
гия от передатчика беспрепятственно движется к антенне, не по- 
ступая в ответвления, 
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По окончании импульса передатчика разрядники мгновенно 
размыкаются, в результате чего короткое замыкание из { — т 
через полуволновую линию передается в точки а — с, откуда 
через четвертьволновую линию трансформируется в бесконечно 
большое сопротивление между точками е — в. Таким образом, 
та часть схемы, которая обращена от сечения е — © к передатчику, 
оказывается изолированной от антенны, и поступающая из нее 
энергия отраженных импульсов направляется в форме бегущих 
волн к приемнику. 

Разрядники блокировки передатчика и защиты приемника 
можно Также включать в ответвления, соединенные последователь- 


и 


0 ими отита рис 


Рис. 8.9. График изменения напряжения 
между электродами искрового разрядника. 


но с основным фидером, но для этого разрядники должны быть уда- 
лены от него на расстояние ^/2. Возможно также последовательное 
включение одного разрядника и параллельное — другого. 

Действительные условия работы схемы отличаются от описан- 
ных по следующим признакам. 

Во время передачи напряжение на реальном разряднике и 
его сопротивление не равны нулю. В момент появления импульса 
передатчика на разряднике возникает пик напряжения (рис. 8.9), 
обеспечивающий его пробой, после чего до конца импульса устанав- 
ливается напряжение дугового разряда с постоянной амплитудой. 

Наличие напряжения на пробитом разряднике означает, во- 
первых, просачивание мощности от разрядника [^ (см. рис. 8.8) 
к приемнику.. Гак как приемник согласован с линией, то просачи- 
ваемая мощность равна 

=. 


пр 7 


где О, — напряжение на разряднике; 
в — волновое сопротивление линии. 
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Если в разряднике /73П энергия начального пика или мощ- 
ность плоской части импульса слишком велики, то смеситель при- 
емника выходит из строя. Для полупроводникового смесителя 
особенно опасен начальный пик. 

Во-вторых, в связи с тем, что сопротивление пробитых раз- 
рядников не равно нулю (К, = 30--50 ом), входное сопротивление 
ответвлений в ас и ес не бесконечно велико, а имеет конечную 
величину 


в — 2 
вх ^— Кр 


Следовательно, Т-образные ответвления шунтируют основную 
линию, и энергия, возбуждаемая передатчиком, частично теряется 
в ответвлениях на развитие и поддержание разряда в искровых 
промежутках. Приведенные формулы показывают, что в ответвле- 
ниях фидер должен иметь большое волновое сопротивление, а со- 
противление пробитого разрядника К, должно быть как можно 
меньше. 

Простой искровой разрядник с воздушным зазором имеет в 
этом отношении сравнительно хорошие характеристики, но эн не- 
стабилен, требует частой регулировки и срок службы его невелик. 
Для устранения этих недостатков электроды разрядника помещают 
в стеклянный баллон, наполненный смесью аргона с парами воды 
при пониженном давлении порядка 5—30 мм рт.ст. Можно бы ис- 
пользовать аргон без примеси, при этом напряжение горения раз- 
ряда уменьшается, но время восстановления разрядника было бы 
недопустимо большим (до 1000 мксек\. Пары воды захватывают 
электроны, возникшие при разряде, в результате чего образуются 
отрицательные ионы; последние рекомбинируют с положительными 
ионами быстрее, чем электроны, и это способствует сокращению 
времени деионизации (восстановления) до единиц микросекунд. 

В разрядник ИЗ вводят еще электрод вспомогательного под- 
жига, к которому подводится постоянное отрицательное напряже- 
ние от источника э. д. с. 750—1000 в через балластное сопротив- 
ление 4—6 Мом. Благодаря этому электроду образуется тлеющий 
разряд, обеспечивающий свободными электронами основной искро- 
вой промежуток. В итоге уменьшается длительность начального 
пика (до 107? сек) и его энергия. Ток вспомогательного электрода 
приходится ограничивать величиной 100—200 мка, так как вспо- 
могательный разряд генерирует шумы во время приема. 

Есть еше одно средство повышения эффективности антенных 
переключателей — введение в них резонансных трансформаторов 
(резонаторов). Как показано на рис. 8.10, в ИБП вводится только 
один трансформатор — повышающий с первичной обмоткой [. 
и со вторичной цепью в виде контура [.›С, и электродов разрядника 
Р.; переключатель защиты приемника (1131) содержит как повы- 
цающий трансформатор © первичной обмоткой Ё:, вторичной 
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цепью в виде контура [..Ё5С› и разрядника Ро, так и понижающий 
трансформатор, первичной цепью которого служит тот же контур 
[4Ё5С?, а вторичная обмотка [.. включается в начале фидера при- 
емника. 

Благодаря повышающему трансформатору разрядники про- 
биваются при п раз меньшем напряжении импульсов передатчика 
(п > 1), где пл — коэффициент трансформации. Это ускоряет про- 
цесс разряда и уменьшает энергию начального пика. Повышающие 
трансформаторы способствуют также увеличению входного сопоо- 
тивления ответвлений в ас иеб от К»х = 2*,ь/Ю, до В вх = 1? 2*„/К,, 


=> 
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Рис. 8.10. Схема антенного переключателя, содер- 
жащего резонансные трансформаторы 


так как сопротивления разрядников №, трансформируются к точкам 
ра и {Е до величины Ю,/я”. Увеличение Ю„х означает уменьшение 
потерь энергии в цепях разрядников. 

Понижающий трансформатор позволяет уменьшить напряже- 
ние на входе приемника по сравнению с напряжением на электродах 
разрядника. Его коэффициент трансформации выбирается с учетом 
необходимости согласования приемника с главным фидером. 

Собственная добротность колебательного контура /13П ис- 
числяется тысячами — десятками тысяч, а поэтому потери прини- 
маемого сигнала в нем ничтожно малы. Чувствительность приемни- 
ка снижается быстрее за счет шумов, генерируемых в цепи вспомо- 
гательного электрода разрядника, и все же в правильно сконструи- 
рованном ПЗП общие потери во время приема ие превышают 
0,5—1 06. 
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Менее жесткие требования предъявляются к ПБИ. Разрядник 
ПБИ может иметь чисто аргоновое наполнение и не требует введе- 
ния вспомогательного электрода, поскольку здесь не столь су- 
щественно время разряда и восстановления разрядника. 


61. Разновидности ответвительных антенных 
переключателей 


Антенные переключатели метровых волн. В данном случае и фидер 
и резонаторы выполняются на основе двухпроводных линий (рис 811). 
В качестве резонансного трансформатора используется четвертьволновый 
шлейф, который с одного конца замкнут накоротко, а другим соединяется 
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Рис 8.11. Схема ответвительного антенного пере- 
ключателя метровых волн 


с электродами разрядника (Р1, Р.). В промежуточных точках 64 (#) шлейф 
подключается к ответвлению от основного фидера. 

Так как шлейф имеет длину ^/4, то индуктивная проводимость коротко- 
замкнутой части шлейфа полностью компенсируется емкостной проводимостью 
его разомкнутой части, и входное сопротивление такого шлейфа между 
Ба({®) при непробитом разряднике бесконечно велико Следовательно, шлейфы 
не шунтируют линии в ба и }{# во время приема и не вызывают дополнитель 
ных потерь энергии отраженных импульсов. 

Во время передачи те же шлейфы действуют как повышающие трансфор 
маторы напряжения, передаваемого из основной линии в ответвления Коэф 
фициент трансформации шлейфов характеризуется отношением напряжения 
на разряднике И к напряжению Ив, (И;») между точками 64 (}®). Шлейф 


переключателя приемника является одновременно понижающим трансфор- 
матором с обратным коэффициентом трансформации от разрядника Р. к се- 
чению шлейфа {[^ 

Антенные переключатели при фидере коаксиального типа. Такие пе- 
реключатели применяются на дециметровых и частично сантиметровых 
волнах Так как волновое сопротивление коаксиального фидера очень мало, 
то роль резонансного трансформатора здесь особенно велика В схеме, пока- 
занной на рис 8.12, резонатором служит короткозамкнутая с обоих концов 
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полуволновая линия, в середине которой включен разрядник а в промежу- 
точных точках — отрезки коаксиальных линий, идущие от Т-образного 
соединения и приемника (последняя — только в переключателе приемника). 
- Напряжение, как ни входное сопротивление полуволнового резонатора, 
равно нулю по краям и максимально в середине Сечения Ва, {&, РЁ’, в ко- 
торых подключаются коаксиальные линии к резонаторам выбирают так, 
чтобы волновое сопротивление линии было равно входному сопротивлению 
резонатора, и тогда прием происходит наиболее эффективно. При переходе 
на передачу резонаторы действуют как повышающие трансформаторы на 
участках: 64 — разрядник Р;; {# — разрядник Р., и как понижёющий транс- 
форматор — от разрядника Р, до ГА’ в направлении к приемнику. 
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Рис. 8.12 Схема ответвительного антенного переключа- 
теля. выполненного на основе коаксиального фидера. 


Разрядники антенных переключателей сантиметровых волн. 
Прежде чем рассматривать схемы такого рода переключателей, 
нужно ознакомиться с применяемыми в них разрядниками. Ре- 
зонансными трансформаторами разрядников сантиметровых волн 
служат коаксиальные или тороидальные объемные резонаторы. 
Разрядники классифицируют по взаимному расположению разряд- 
ной лампы и резонатора (с внешним или внутренним резонатором) 
и по полосе пропускания (узкополосные или широкополосные). 

Разрядник с внешним резонатором (рис. 8.13) состоит из 
разрядной лампы и съемного резонатора. Разрядная лампа пред- 
ставляет собой стеклянный баллон [, в котором смонтированы два 
полых конуссобразных электрода 2 с дисковыми выводами 9 и 
электрод вспомогательного поджига 4, расположенный внутри од- 
ного из основных электродов. Объемный резонатор состоит из двух 
полуколен 5, которые примыкают своей плоской частью к дисковым 
выводам и вместе с ними образуют цилиндрическую полость. Элек- 
трод поджига имеет отдельный вывод 6. К нему подводится отрица- 
тельное напряжение относительно заземленных электродов разряд- 
ника резонатора. 

Связь резонатора с ответвлением линии передачи осуществля- 
ется при помощи петли связи или щели. Разрядники переключа- 
теля передатчика содержат один элемент связи, а в переключа- 
теле приемника имеются два элемента В качестве примера на 
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рис. 8.14 показано включение разрядника с внешним резонатором 
в переключатель защиты приемника, выполненный на основе ко- 
аксиального фидера. 

Во время приема объемный резонатор тороидального типа 
настроен в резонанс и в нем возбуждаются близкие по типу к Еуль 
колебания. Для них характерно, что силовые линии электриче- 
ского поля параллельны образующим и имеют максимальную 
плотность у электродов разрядника, а магнитное поле охватывает 
в виде концентрических окружностей электрические силовые ли- 





Рис 8.13. Разрядник с внешним резонатором. 


нии. Так как петля связи располагается в области относительно 
слабого электрического поля и интенсивного магнитного, а искро- 
вой промежуток — наоборот, то создается повышающий трансфор- 
матор от элемента связи с Т-образным соединением / к искровому 
разряднику 2 и понижающий трансформатор от разрядника 2 
к элементу связи с приемником 3. Коэффициенты трансформации 
зависят от площади и расположения витков связи. Подбираются эти 
коэффициенты так, чтобы в виток / вносилось активное сопротивле- 
ние, равное волновому сопротивлению фидера, а в виток 9 — со- 
противление, соответствующее максимальной мощности отражен- 
ного сигнала на входе приемника. Благодаря очень высокой доброт- 
ности ненагруженного объемного резонатора потери энергии отра- 
женного сигнала в нем ничтожно малы. 

Во время передачи происходит пробой промежутка между 
электродами, который сопровождается резким уменьшением его 
сопротивления. Это сопротивление трансформируется резонатором 
в еше менышее на петле связи. Значит в схемах переключателей 
с объемными резонаторами расстояние следует отсчитывать отно- 
сительно места расположения элементов связи (петля, щель), а 
не электродов разрядника. Из конструктивных соображений в рас- 
сматриваемом переключателе длина ответвления ст основного фи- 
лера взята равной 34/4 (а не ^/4, как обычно). Это, очевидно, не 
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противоречит схеме, показанной на рис. 8.10. В коаксиальный 
фидер введен широкополосный металлический изолятор. 
Разрядник с внутренним резонатором отличается тем, что в 
нем не только электроды, но и весь резонатор находятся в общей 
среде с газовым наполнением. Рассмотрим в качестве примера 
конструкцию разрядника типа 1В24 (рис. 8.15). Основные Ги 
вспомогательный 2 электроды смонтированы внутри резонатора 3. 
Элементы связи (на рисунке не видны) оформлены в виде окон, 
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Рис. 8.14. Схема включения раз- Рис. 8.15. Разрядник с внут- 
рядника с внешним резонатором ренним резонатором 1В24. 


в коаксиальную линию 


которые прорезаны в теле резонатора и закрыты впаянными в них 
стеклянными дисками. Такая конструкция обеспечивает необхо- 
димую герметизацию. 

Переход от разрядника с внешним резонатором к разрядникам 
с внутренним резонатором связан с усложнением и удорожанием 
конструкции. Тем не менее на волнах, меньших 3 см, применяют 
разрядники исключительно с внутренними резонаторами, а на 
волнах с А = 3-5 см используют обе разновидности разрядников. 
Это объясняется тем, что по мере увеличения частоты все больше 
сказываются недостатки, характерные для разрядников с внешним 
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резонатором: чрезмерные потери в стекле, находящемся в поле 
резонатора, крайне ограниченный диапазон подстройки и малый 
срок службы. При внутреннем резонаторе потери в стекле умень- 
шаются благодаря тому, что стекло находится вне поля резонатора. 
Срок службы такого разрядника увеличивается в результате вве- 
дения газового резервуара 4, который восполняет убыль газа, 
поглощаемого электродами в процессе эксплуатации. 

Особого внимания заслуживает подстройка резонатора. Все 
рассмотренные разрядники обладают высокой добротностью и по: 
тому имеют очень узкую полосу пропускания (0,3—0,5% от сред- 
ней частоты). В таких разрядниках необходим механизм настрой: 
ки для изменения резонансной частоты. 

Обычно резонатор настраивают специальными винтами, ко- 
торые вводят в резонатор для изменения его объема и структуры 
поля, или нажимными винтами, которые давлением на гибкую 
диафрагму с укрепленным на ней электродом вызывают изменение 
емкости между электродами. Настройку, произведенную первым 
способом, называют индуктивной, а вторым — емкостной. В раз- 
ряднике с внешним резонатором применяют только первый способ 
и возможности перестройки частоты в них более ограничёны, чем 
в разрядниках с внутренним резонатором. В разряднике 1824 
подстройку производят изменением емкости между электродами при 
помощи нажимного винта 9. При внутреннем резонаторе возмо- 
жен диапазон подстройки до 10—15%. 

Однако этого недостаточно для многих современных радио- 
локационных станций, работающих в широком диапазоне частот без 
перестройки. В таких условиях используются только широкопо- 
лосные разрядники, которые рассматриваются при описании пол- 
ных схем переключателей. 

Ответвительные схемы антенных переключателей на санти- 
метровых волнах. В большинстве случаев эти схемы работают в со- 
четании с волноводными линиями передачи. Оба ответвления с раз- 
рядниками могут быть в Е-плоскости, Н-плоскости либо одно из 
них в Ё-, а другое — в Н-плоскости. 

В антенном переключателе, показанном на рис. 65.16, разряд- 
ники блокировки передатчика / и защиты приемника 2 содержат 
внешние резонаторы 9, 4. Последние настраиваются плунжерами 5 
В разряднике /13П имеется кроме основных электродов поджига- 
ющий 6. Во время приема отраженных сигналов последние прохо- 
дят через этот разрядник и вместе с колебаниями от клистронного 
гетеродина 7 поступают в полупроводниковый смеситель 8. 

Оба разрядника находятся в ответвлениях, примыкающих 
к узким стенкам прямоугольного волновода 9. Поскольку это от- 
ветвление типа Н, то расстояние от волновода до разрядников, 
которое в данном случае равно ^‚/4, отсчитывается от середины ши- 
рокой стенки волновода. Вот почему окно 10, которое связывает 
волновод с разрядником, прорезано непосредственно в узкой стен 
ке волновода (а/2 = ^,/4). Расстояние между разрядниками /13П 
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и ПБПИ разно ^,/4. Все это примерно соответствует схеме 
рис. 8.10. 

Теперь рассмотрим антенный переключатель 5 широкополос- 
ными разрядниками (рис. 8.17, а). К узкой стенке основного вол- 
новода / примыкает четвертьволновый короткозамкнутый отрезок 
волновода с разрядником блокировки передатчика 2, а от широкой 
стенки того же волновода ответвляется разрядник защиты прием- 
ника 3 Связь между разрядниками и волноводом осуществляется 
через окна 4, о, прорезанные в стенках волновода. 
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Рис. 8.16. Узкополосный антенный переключатель с 
разрядниками, включенными в волноводную линию. 


Разрядник защиты приемника, кроме входного окна 5, имеет 
выходное окно 6, обращенное к приемнику. Для герметизации 
внутренней полости резонаторов все окна разрядников запаяны 
стеклом или керамикой. Обычно резонаторы наполняются аргоном. 

Между окнами 5, 6 находятся два резонансных элемента 7, 
8. Окна связи имеют прямоугольную форму с закругленными угла- 
ми и подобно диафрагме, показанной на рис. 3.18, е, отличаются 
равенством индуктивной и емкостной проводимостей. Каждый из 
элементов /, б образован двумя усеченными конусами и двумя пере- 
городками. Конусы обладают емкостной проводимостью, а перего- 
родки — индуктивной. Эти проводимости на резонансной частоте 
о равны. В резонансном элементе 8 имеется дополнительный элек- 
трод 9, который создает предварительную ионизацию между ко- 
нусными электродами элемента. 

В соответствии с расположением относительно узкой и широ- 
кой стенок главного волновода (см. рис. 8.17, а) разрядник 2 
показан в эквивалентной схеме включенным параллельно, а разряд- 
ник о — последовательно с основной линией [ (см. рис. 8.17, 6). 
Все резонансные элементы заменены параллельными контурами, 
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причем контур, эквивалентный щели 4, изображен на расстоянии 
^в/4 от линии [, поскольку эта щель прорезана в узкой стенке 
волновода. 

Мощный импульс передатчика сначала пробивает разрядник 6 
(с дополнительным электродом), а затем разрядники 7, 6 и, нако- 
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Рис. 8.17 Широкополосный антенный переключатель. 


нец, входное окно 5. К этому времени оказывается пробитым ив 
окно 4. Короткое замыкание, возникшее между точками а — 6, 
трансформируется в очень большое сопротивление в сечении с — 4, 
а замыкание между е—] устраняет разрыв основной линии. Та- 

295 


ким образом импульс передатчика беспрепятственно проходит 
в антенну. 

Во время приема полуволновый шлейф 2, содержащий разряд- 
ник блокировки передатчика, создает короткое замыкание в се- 
чении с — 4 и при помощи полуволнового участка основной линии 
накоротко замыкает сечение е — 5, устраняя тем самым прохожде- 
ние принимаемых импульсов к магнетрону. Эти импульсы в широ- 
ком диапазоне частот проходят через ответвление 3 -к приемнику. 
Так как это ответвление состоит из параллельных контуров, раз- 
деленных расстоянием в ^,/4 по длине отрезка волновода, то 13П 
эквивалентен полосовому фильтру. Если к тому же учесть низкую 
добротность (с учетом нагрузок) окон связи 5—6 и резонансных 
зазоров 7, 8, то станет ясным, что фильтр в целом имеет очень ши- 
рокую полосу пропускания (12% от |), а разрядники не требуют 
перестройки. 


62. Балансные схемы антенных переключателей 


Эти схемы представляют большой интерес: они широкопо- 
лосны и дают хорошую развязку приемника от передатчика без 
применения разрядника блокировки передатчика. Правда, —ба- 
лансная схема содержит лва идентичных разрядника защиты при- 
емника. 

На рис. 8.18 показана балансная схема антенного переклю- 
чателя, выполненного на Т-образных волноводных мостах. Схема 
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Рис. 8.18. Балансная схема ангенного иере- 
ключателя, выполненного на  волноводных 
мостах. 
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содержит прямоугольные волноводы 1, П равной длины, которые 
с ответвлениями Н, Н’и Е, Е’ образуют два сдвоенных Т-образных 
моста. В волноводы вмонтированы разрядники Р,, Р.5, располо- 
женные на расстояниях [и [ -|- ^,/4 от вертикальной плоскости 
симметрии переключателя. Работа схемы основана на свойствах 
волноводных мостов (см. $ 54). 

Во время приема волны из антенны проходят к приемнику, не 
попадая в передатчик и поглотитель, так как энергия поступает 
через плечо ЕЁ и волны в волноводах 1, П имеют обратную фазу, 
а в таких условиях энергия может пройти только в плечо Ё’, но 
не в плечо Н’ или Н. 
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Рис. 8.19. Балансная схема антенного переклю- 
чателя на кольцевых волноводных мостах. 


Во время передачи мощные импульсы передатчика пробивают 
разрядники Р, и Р.. В связи с этим волны, ответвляющиеся от пло- 
скости симметрии нижнего моста, отражаются от Р, и Р. и возвра- 
щаются к той же плоскости со сдвигом по фазе на 180° за счет раз- 
ности хода волн 2 (1 - Л,/4} — 21 =).„/2. Это признак того, что 
энергия передатчика поступает в плечо Ё, т. е. в антенну. 

Незначительная часть энергии в виде бегущих волн проса- 
чивается через разрядники, но не проникает в приемник, а погло- 
щается в согласованной нагрузке, которая помещена в плечо НУ’. 
Такой вывод основан на том, что прямая волна проходит из Н в Н’ 
равные расстояния и, следовательно, синфазна в сечениях, равно- 
удаленных от плоскости симметрии верхнего моста. 

Аналогично работает балансная схема на кольцевых волновод- 
ных мостах (рис. 8.19). Имеются два кольцевых моста |, И прямо- 
угольного сечения с разветвлениями в плоскости Е. Кольца сое- 
диняются между собой волноводами 111, ПУ равной длины. По всей 
системе проходит волна Нуь. 
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Во время передачи разрядники Р; и Р» пробиваются, и так 
как разветвления соединяются с кольцами последовательно (в пло- 
скости ЕЁ), то между точками а — В создается разрыв цепи, а между 
с — 4 — короткое замыкание. Импульс передатчика проходит в ан- 
тенну от / к3 по часовой стрелке. Если одновременно через разряд- 
ники просочится некоторая энергия, то она поглотится в нагрузке, 
помещенной в ветвь /”, а в приемник не попадет, так как”по обоим 
волноводам ПП, ТУ путь от передатчика к поглотителю отличается 
на Л. (1, 4, 4’, 1’; 1, 2, 2', 1’), а к приемнику на А»ь/2 (1, 4, 4’, 9’; 
1,2, 2,93). 

Отраженные сигналы проходят из антенны в приемник, не 
поглощаясь в передатчике и в нагрузке ветви /’ потому, что от антен- 
ны к приемнику волны проходят равные расстояния (3, 4, 4, 9’; 
3, 2, 2’, 8'), а от антенны к передатчику (3, / по часовой стрелке; 
3, 1 против часовой стрелки), так же как к поглотителю (3, 4, 4’, 
Г; 3,2, 2’, Г’), разность хода волн равна А»ь/2. 

Схема с кольцевыми мостами более громоздкая, чем с двой- 
ными тройниками, но она имеет преимущество в электрической 
прочности. Особенно велика опасность пробоя на тех участках 
тройников, где расположены элементы для их согласования. 


63. Антенные переключатели с применением 
ферритов 


Пиркулятор, основанный на вращении плоскости поляриза- 
ции ферритовым стержнем (см. рис. 8.4), может быть использован 
в качестве быстродействующего антенного переключателя. Для 
этого к волноводу [1 следует подключить передатчик, к волноводу 
2 — антенну, к волноводу 3 — разрядник приемника и к волноводу 
4 — поглощающую нагрузку. Тогда импульсы передатчика!» /] 
поступают в антенну 2 и пробивают разрядник приемника 3. В связи 
с этим волны отражаются от него и поглощаются в нагрузке 4. 
Принятые антенной 2 импульсы беспрепятственно проходят в прием- 
ник 9, поскольку разрядник во время приема не пробит, иесли здесь 
появятся отраженные волны, то они поглотятся в нагрузке 4. 

В современных конструкциях антенных переключателей часто 
используются щелевые мосты в сочетании с гиратором. Ознакомим- 
ся с конструкцией такого рода переключателя, который входит 
в состав судовой радиолокационной станции «Донец». Переключатель 
(рис. 8.20, а) состоит из нескольких секций. В первой из них на- 
ходится щелевой мост ШИМ, и гиратор с двумя ферритовыми пласти- 
нами Ф,, Ф., которые намагничиваются постоянным магнитом. 
Другая секция — фазосдвигающая (ФСС). Третья секция пред- 


1!) Обозначим элементы, подключаемые к волноводам, теми же цифрами, 
что и соответствующие волноводы 
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ставляет щелевой мост ЩМо., четвертая содержит поглотитель. 
Кроме того, для приема (рис 8.20, 6) используются разрядпик 
защиты приемника типа РР-21, секция со щелевым мостом ШМзи 
смесительная камера с полупроводниковыми диодами Д, и Д,. 

Пластниы Ф, и Ф, приклеены к противоположным сторонам 
общей узкой стенки волноводов и поэтому волны одного и того же 
направления имеют в них разную фазовую скорость.”Волны, про- 
ходящие от магнетрона и приемника через феррит Ф., отстают по 
фазе на 90° больше, чем волны того же направления, проходящие 
через феррит Ф,. Если же волны идут со стороны антенны и погло- 
тителя, то феррит Ф, вызывает большее на 90” отставание по фазе, 
чем феррит $». Таким образом, общий фазовый сдвиг для. волны 
одного направления больше на 180°, чем для обратной волны, а 
это признак гиратора. 

Фазосдвигающая секция создает дополнительное отставание 
фазы волны на 90 за счет того, что путь волны в нижнем (по 
рис. 8.20) волноводе длиннее на ^,/4, чем в верхнем. Коэффициент 
Кс, Кераграфитового поглотителя составляет не более 0,9. 

Рассмотрим работу антенного переключателя в режиме пе- 
редачи по рис. 8.20, а, на котором показаны фазовые сдвиги волн, 
проходящих от магнетропа по верхнему и нижнему волноводам. 
Будем считать относительную фазу волны, которая идет от маг- 
нетрона через каналы /—9 моста ШМ., далее через гиратор в зоне 
действия пластины Ф,, каналы /’—9’ моста М, к антенне, нуле- 
вой, те. фазовые сдвиги остальных волн будем измерять относи- 
тельно этой волны. Другая половина мощности колебаний магне- 
трона попадает в антенну в результате прохождения волны через 
каналы /—4 моста Ми, гиратор в зоне действия феррита Фь, через 
удлиненный канал фазосдвигающей секции ФСС и каналы 2’— 8’ 
моста Мо. В каждом из этих элементов фаза волны дополнительно 
отстает на 90°, а так как суммарный сдвиг равен 360°, то колебания 
магнетрона, поступившие в антенну различными путями, совпа- 
дают по фазе и складываются. Наряду с этим возможна некоторая 
потеря мощности в поглотителе за счет волн, ответвившихся от верх- 
него волновода через каналы /’—4’ моста ЩМ» и поступивших 
от секции ФСС нижнего волновода через каналы 2’—4” того же 
моста. Так как первая волна изменилась по фазе на 90° в мосте 
ШМЬ, а вторая волна имеет относительную фазу 270°, то они при- 
ходят в поглотитель в противофазе и в нем теоретически не должна 
теряться мощность магнетрона. Вследствие пробоя разрядника 
РР-21 и хорошей развязки каналов 2 и / моста ШМ, приемник на- 
дежно защищен от импульсов передатчика. 

Принятые антенной отраженные импульсы достигают сме- 
сительной камеры двумя путями (рис. 8.20, 6). На одном из 
них фаза волны отстает на 180” под влиянием феррита Ф, и моста 
ШМЬ, а на другом пути фаза отстает на такой же угол благодаря 
мосту ШМ». и фазосдвигающей секции ФСС. Следовательно, в смеси- 
тельной камере принятые радиосигналы суммируются. 
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Смеситель выполнен по двухтактной схеме на полупроводни- 
ковых диодах Д, и До. К диодам, кроме сигнала, подаются колеба- 
ния клистронного гетеродина, и для того чтобы исключить взанм- 
ное влияние каналов сигнала и гетеродина, предусмотрен щелевой 
мост ШМ.. Развязывающее действие его основано на том, что че- 
рез каналы /—2 и 2—1 моста просачивается весьма незначитель 
ная мощность. 

По той же причине мост ЩМ». не пропускает принятые антен- 
ной радиоимпульсы в поглотитель. Эти импульсы не теряются 
также в магнетроне, гак как они приходят к нему в противофазе: 
в одном канале фаза волны отстает только на 90° под влиянием 
феррита Ф., а в другом канале — на 270” благодаря мосту ЩМЬ, 
секции ФСС и мосту: ЩМ.. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ АНТЕНН 


64. Антенны самолетных станций, 
предназначенных для радиосвязи 
и радионавигации 


Общие сведения. Условия эксплуатации самолетных антенн 
весьма специфичны. Выступающие части их создают аэродинами- 
ческое сопротивление, которое при сверхзвуковых скоростях со- 
временных самолетов становится недопустимо большим. Если 
самолетная антенна слабонаправленная, то она облучает корпус 
самолета. В результате существенно искажается диаграмма направ- 
ленности антенны. Положение усложняется тем, что на современ- 
ных летательных аппаратах используется очень много ралиотехни- 
ческой аппаратуры и число антенн иногда достигает нескольких 
десятков. 

На рис. 9.1 показана только часть антенн, устанавливаемых 
на пассажирском самолете ИЛ-18. Это лучевая 1, шлейфовая 2 
и поверхностная сетчатая 3 антенны связного радиооборудования, 
две антенны 7, 8 радиовысотомера РВ-2 и антенна радиолокацион- 
ной станции 9. 

Самолетная радиоаппаратура работает на СВ, КВ и УКВ. 
Средние волны используются в основном для навигационных це- 
лей и реже для радиосвязи. Связные радиостанции преимущественно 
работают на КВ, где требуются меньшие габариты аппаратуры и 
возможна связь на большие расстояния, чем в диапазонах ДВ и СВ. 
Еще меньше габариты и вес УКВ радиостанций, но они рассчитаны 
на связь только между самолетами в зоне аэродрома. На УКВ 
(СВЧ) работают все самолетные РЛС. 

Некоторые виды самолетных антенн. Первой самолетной ан- 
тенной связной радиостанции была сыпускчая. Это стальной или 
бронзовый канатик с подвешеивым на конце грузом, который натя- 
гивает канатик в полете. Геометрическая и действующая высоты 
выпускных антенн, как правило, велики, но они совершенно не- 
пригодны для самолетов, совершающих эволюции в полете. 
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На смену выпускной антенне пришла жесткая лучевая (рис 
9.2, а), представляющая собой канатик, жестко закрепленный 
между кабиной и хвостовой частью самолета. По расположению 
ввода в фюзеляж различают Г- и Т-образные лучевые антенны. 
Действующая высота их й„ не превышает длины ввода и поэтому 
п, составляет небольшую часть длины волны. Сопротивление из- 
лучения соответственно исчисляется единицами ом, а реактивная 
составляющая входного сопротивления имеет в большей части 
диапазона емкостный характер. Это требует включения удлинитель- 
ной катушки в антенный контур. Добротность катушки должна быть 
высокой для уменьшения потерь высокочастотной энергии. 
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Рис. 9.1. Расположение антенн на самолете ИЛ-18 


Лучевая антенна самолета ИЛ-18 имеет следующую конструк- 
цию (рис. 9.1). Биметаллический трос / и снижение 4 образуют 
букву Г. Трос диаметром 2 мм натянут между мачтой 5, установ- 
ленной над кабиной экипажа, и килем самолета 6. 

Более детально лучевая антенна показана на рис. 9.3. В ан- 
тенне используются четыре подвесных изолятора 7 и один про- 
ходной изолятор 8. Передний подвесной изолятор соединяется 
с мачтой через биметаллический трос 9, серьгу и болтовое соедине- 
ние 1/0. Задний подвесной изолятор переходит в стальной трос 3, 
который в киле прикрепляется к пружинному амортизатору, пред- 
назначенному для натяжения аптенны. Снижение 4 дублируется 
биметаллическим тросом и гибким проводом [ШЩ-1,5. Внутри про- 
ходного изолятора имеется латунная шпилька, через которую 
снижение соединяется с кабелем 2 типа РК-47. Наружный провод 
кабеля подключается к противовесу самолета. Кабель идет к СВ 
и КВ приемопередатчикам. Выступающие части лучевой антенны, 
особенно мачта 9, создают большую аэродинамическую нагрузку. 
Поэтому мачту изготовляют из стали и прикрепляют к обшивке са- 
молета 12 болтами. На случай аварии предусмотрено подключение 
к КВ радиостанциям шлейфовой антенны 2 (рис. 9.1). 
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До некоторой степени аэродинамическое сопротивление можно 
уменьшить, переходя к жесткой антенне типа вертикального штыря 
удобообтекаемой формы (рис. 9.2, 6). Из-за отсутствия емкост- 
ной нагрузки на штырь его действующая высота и сопротивление 
излучения меньше, чем у лучевой антенны. 

Если штырь наклонен к поверхности самолета, те аэродинами- 
ческое сопротивление еще больше уменьшается, а вместе с ним 


Снижение Антенна Антенна — Изолятор 





Рис. 9.2. Самолетные антенны связных радио- 
станций 


уменьшается и действующая высота и сопротивление излучения. 
Штыревую антенну используют в качестве связной на метровых и 
дециметровых волнах, где можно установить резонанс, подбирая 
высоту штыря (^/4), а также в системах опознавания самолетов, 
радионавигации и, в частности, в автоматическом радиокомпасе, 
работающем на средних волнах. 





Рис. 9.3. Лучевая антенна самолета ИЛ-18. 


Металлический корпус самолета обладает высокой проводи- 
мостью и имеет большие размеры. Это позволяет использовать его 
в качестве антенны. Примером может служить шлейфовая антенна 
следующей конструкции (рис. 9.4). Радиостанция через снижение 
Ги латунную шпильку проходного изолятора 2 соединяется с посе- 
ребренной латунной трубкой 3 длиной 11] м. Так как эта трубка 
расположена над обшивкой фюзеляжа, то предусмотрен антенный 
обтекатель 4, изготовленный из стеклоткани. Обтекатель болта- 
ми соединен с угольниками 9, которые прикреплены к фюзеляжу 6. 
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Между обтекателем и латунными трубками расположены специаль- 
ные пружины 7, фиксирующие трубки в определенном положении. 
Ток, проходящий по трубкам, возбуждает колебания в метал- 
лическом корпусе самолета, который образует резонансную систе: 
му, так как один из линейных размеров самолета приблизительно 
равен половине рабочей длины волны станции. Между трубками 5 
и корпусом самолета имеется емкостная связь, отсюда название 
устройства — емкостная шлейфовая антенна. Эта антенна менее 
эффективна, чем лучевая, но превосходит ее по надежности эксп- 
луатации и малому аэродинамическому сопротивлению. 





Рис. 9.4 Емкостная шлейфовая антенна самолета ИЛ-18. 


Чтобы полностью устранить аэродинамическое сопротивление 
антенны, в последнее время используют поверхностные и щелевые 
антенны, которые совершенно не имеют выступающих частей. 

Поверхностная сетчатая антенна 3 (рис. 9.1) представляет 
собой излучатель в виде латунной сетки, имеющей максимальные 
размеры по вертикали 290 мм и по горизонтали 610 мм (рис. 9.5). 
Сетка наклеена на внутреннюю поверхность стеклотканевого об- 
текателя / киля самолета, а с другой стороны она защищена от кор- 
розии легким слоем стеклоткани 2. Гибкими проводами 4 нижние 
концы сетки соединяются с высокочастотным разъемом, ведущим 
через кабель к УКВ радиостанции. Наружная оболочка кабеля 
подключается к противовесу, с которым латунная сетка образует 
несимметричный вибратор. 

Несмотря на отсутствие согласующих устройств, коэффициент 
бегущей волны в фидере больше 0,4. Антенна поляризована вер- 
тикально. В горизонтальной плоскости излучение и прием практи- 
чески ненаправленные. 

В радиовысотомере РВ-2, имеющемся на ИЛ-18, обе антенны 
однотипные; одна из них передающая, а другая приемная. Это 
полуволновые вибраторы. Собственно вибратор (рис. 9.6) со- 
стоит из двух металлических трубок Ги 2, изолированных друг 
от друга кольцом 8, которое изготовлено из радиофарфора. Антенна 
крепится к самолету при помощи четвертьволновой двухпроводнсй 
линии 4, замкнутой накоротко металлической пластиной 5. 
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Двухпроводная линия выполнена в форме трубок, одна из 
которых одновременно образует отрезок коаксиальной линии для 
питания антенны. Эта трубка служит внешним проводом коакси- 
альной линии, имеющим контакт с половиной 2 вибратора, а про- 
вод. расположенный внутри трубки, соединяется в непосредственной 
близости от фарфорового изолятора с половиной / вибратора. 
Таким образом, питание к вибратору подводится в пучности тока. 
Четвертьволновый отрезок коаксиальной линии заканчивается 
гнездом 6 для соединения с коаксиальным фиде- 
ром передатчика или приемника. 

Можно отметить три функции двухпроводной 
ЛИНИИ: 
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Рис. 9.5. Разрез Рис. 9.6. Полуволновый вибратор в качестве ан- 
поверхностной тенны самолетного радиовысотомера. 

сетчатой антенны 

самолета ИЛ-18. 


1) обеспечивает надежное механическое крепление вибратора 
к обшивке самолета и, как металлический изолятор, надежно изо- 
лирует их электрически; 

2) подводит питание к симметричному вибратору, причем 
симметричность вибратора сохраняется благодаря тому, что он 
изолирован от металлической поверхности самолета; 

3) га часть линии, через которую подводится питание к вибра- 
тору, используется одновременно как четвертьволновый трансфор- 
матор для согласования фидера с вибратором. 

Вибраторы крепятся под стабилизаторами самолета на расстоя- 
нии, достаточном для ослабления взаимного влияния антенн (см. 
рис. 9.1). Благодаря некоторой направленности полуволнового 
вибратора и отражению электромагнитных волн от металлической 
обшивки самолета излучение и прием происходят преимущественно 
перпендикулярно поверхности земли. 

Для самолетных радиовысотомеров более перспективны ще- 
левые антенны (рис. 9.7). Щель находится на уровне металлической 
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обшивки самолета. Поэтому обшивка участвует в излучении элек- 
ромагнитных волн так же, как если бы непосредственно в ней была 
прорезана полуволновая щель. Питание к антенне подводится через 
коаксиальный фидер и резонансный контур, образованный полос- 
тями металлической коробки антенны. Этот контур используется 
для согласования фидера со щелью и для уменьшения токонесущей 
поверхности корпуса самолета (входное сопротивление контура 
очень велико). Щель снаружи закрывается накладкой из пласт- 
массы и этим исключаются завихрения воздушного потока относи- 


тельно антенны. 





Рис. 9.7. Щелевая антенна самолетного радиовы- 
сотомера. 


65. Радиолокационные антенны 


Требования, предъявляемые к радиолокационным антеннам, и 
их особенности. Форма диаграммы направленности радиолока- 
ционной антенны определяется назначением РЛС. Обычно требу- 
ется очень высокая направленность в горизонтальной или верти- 
кальной плоскости, а часто и в обеих плоскостях. В ряде случаев 
нужна специальная форма диаграммы направленности. 

Так как радиолокационные сигналы очень слабы, то важ- 
но, чтобы шумовая температура антенны была как можно меньше 
по сравнению с шумовой температурой приемника. Для этого 
к. п. д. антеино-фидерного устройства РЛС должен быть макси- 
мально возможным и в диаграмме направленности не должно 
быть боковых и задних лепестков. Последнее необходимо также 
для того, чтобы избежать ошибочного определения направления 
на радиолокационную цель. 

Конструкция и схема большинства радиолокационных антенн 
должны быть рассчи:аны на сканирование, т. е. управление диа- 
граммой направленности с целью обзора пространства или слежения 
за целью. 

Габариты и вес радиолокационных антенн должны быть ми- 
нимальными, что особенно важно для станций летательных аппа- 
ратов и других подвижных радиолокаторов. Выполнение этого 
требования облегчается работой РЛС на УКВ. С другой стороны, 
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задача усложняется тем, что высокая направленность антенны и 
управление ее диаграммой требуют больших габаритов устройства. 

Антенны первых радиолокаторов выполнялись в виде решеток 
синфазных вибраторов. Сканирование осуществлялесь механиче- 
ским вращением антенны. При выборе типа антенны руководство- 
вались тем, что в диапазоне метровых волн, на которых работали 
первые РЛС, излучающая поверхность антенны должна быть боль- 
шой и если сделать ее сплошной, то парусность (сопротивление 
воздушному потоку) и вес конструкции окажутся чрезмерными, 
а вращение антенны затруднится. 

С переходом радиолокации к дециметровым, а тем более к сан- 
тиметровым и миллиметровым волнам антенные решетки вытесня- 
ются параболическими ни линзовыми антеннами. Возбуждаются 
эти антенны легче, они менее громоздки и надежнее в работе. Кро- 
ме того, параболическая антенна при соответствующем изменении 
конструкции дает диаграммы направленности специальной формы. 

В последние годы появились РЛС сверхдальнего обнаружения 
целей. Для них потребовались антенны с очень большим усилением, 
которые во многих случаях имеют многолучевые диаграммы на- 
правленности. Линейные размеры таких антенн исчисляются де- 
сятками метров. Механическое управление их диаграммой крайне 
затруднительно, а подчас и невозможно. На помощь пришло элект- 
ронное управление лучом, которое наиболее просто и эффективно 
осуществляется в антеннах типа решетки. Эти и другие преимуще- 
ства антенных решеток вновь вызвали к ним повышенный интерес. 

Примеры получения специальных диаграмм направленности. 
Антенны самолетных панорамных радиолокационных станций име- 
ют веерную диаграмму направленности с малой шириной 2 Фф’ 
в горизонтальной плоскости и большой шириной в вертикальной 
плоскости. Диаграмма в вертикальной плоскости, кроме того, 
должна подчиняться закону созес? 6, согласно которому плотность 
потока мощности излучения [1 пропорциональна квадрату косе- 
канса угла наклона луча 6. Малый угол 2 ф’ требуется для точного 
измерения азимута наземных объектов, а «косекансная» диаграмма 
нужна для того, чтобы при неизменной высоте полета мощность 
сигнала на входе приемника зависела только от размеров и отра- 
жающих свойств объекта и не зависела от его наклонной дальности. 
Зависимость /] = К созес? 0 следует из того, что наклонная даль- 
ность объекта пропорциональна созес д. 

Заданные диаграммы направленности в горизонтальной и вер- 
тикальной плоскостях вместе образуют веерный луч, который за 
один оборот антенны перекрывает в зоне обзора РЛС всю поверх- 
ность Земли. Одна из антенн, позволяющая получить такой луч, 
показана на рис. 9.8. Антенна содержит линейный облучатель 
сегментно-параболического типа и цилиндрическое зеркало спе- 
циального профиля. 

Как извеслио, сегментно-параболический облучатель создает 
остронаправленное излучение в горизонтальной плоскости и слабо- 
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направлениое в вертикальной Цилиндрическое зеркало пе изменяет 
направленности антенны в горизонтальной плоскости и предназна- 
чено для формирования диаграммы направленности в вертикаль- 
ной плоскости. 

Верхняя часть зеркала выгнута значительно больше, чем ниж- 
няя, благодаря чему волны, отраженные от нижней части зеркала 
(под малым углом 6 порялка 3—4”), имеют приблизительно плоский 





Пинейный ` 
облучатель 


Рис. 9.8 Антенна самолетной панорамной РЛС 


фронт (параллельные лучи /, 2) и максимальную интенсивность, 
а от верхней части зеркала волны рассеиваются в широком секторе 
(лучи 3, 4, 05, 6, 7), уменьшая интенсивность излучения по мере 
увеличения угла 0. В результате формируется требуемая косеканс- 
квадратная диаграмма направленности. 

Облучатель во избежание искажения диаграммы направлен- 
ности антенны должен быть расположен по отношению к зеркалу 
так, чтобы отраженные от него волны проходили мимо облучателя. 

Антенны панорамных локаторов рассчитаны на круговое вра- 
щение со скоростью от единиц до нескольких десятков оборотов 
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в минуту и на секторный обзор. Кроме того, предусматривается 
возможность изменять положение антенны по углу места в соответ- 
ствии с областью обзора земного пространства, 

Вращение антенн по азимуту производится бт двигателя 
постоянного тока, питаемого от бортовой сети. Качание антенны 





Рис. 9.9. Диаграмма направленности наземной РЛС 
обзора воздушного пространства 


по углу места производится от отдельного двигателя, который через 
механическое сцепление связан с рамой антенны. . 

Среди наземных радиолокационных станций наиболее рас- 
пространены станции обнаружения и орудийной наводки. Первые 





у и. ры 
Рис. 9.10. Образование диаграммы направленности антен- 
ны РЛС обзора воздушного пространства 


предназначены для обзора воздушного пространства с целью об- 
наружения воздушных объектов, а вторые — для сопровождения 
этих объектов с выдачей точных координат. Угловое сопровожде- 
ние достигается применением параболических или линзовых ан- 
тенн, имеющих иглообразную диаграмму направленности. Точность 
определения направления на объект повышается при использова- 
нии конического сканирования. Примером такой системы может 
служить конструкция, показанная на рис. 6.43. 
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Для обзора воздушного пространства наиболее пригодна ди- 
аграмма направленности вида «косеканс-квадрат» (рис. 9.9). Та- 
кие диаграммы обеспечивают одинаковую мощность сигнала на 
входе приемника при любой дальности объекта г, если последний 
находится на заданной высоте Й в заданных пределах угла места 9 

Размеры антенн наземных станций обнаружения ограничива- 
ются в меньшей мере, чем самолетных. В связи с этим в такого рода 
антеннах косекансные диаграммы обычно получают не изменением 
профиля рефлектора, а иным способом. Параболический рефлектор 
облучается несколькими рупорами, расположенными в один рял 
(рис. 9.10). Рупор 1 находится в фокусе, а следовательно, ему соот- 
ветствует диаграмма /’, близкая к оси рефлектора. Остальные ру- 
поры (2, 3, 4) смещены из фокуса и чем больше это смещение, тем 
больше отклонение диаграммы излучения (2’, 9’, 4’) от оси реф- 
лектора. Распределяя соответствующим образом мощность между 
облучателями, можно добиться того, чтобы плотность потока мощ: 
ности излучения подчинялась закону С == созес? д. 


66. Управление диаграммами направленности 
радиолокационных антенн 


С развитием антенной техники все большую актуальность при- 
обретают вопросы управления диаграммами направленности ан- 
тенн. Например, по данным иностранной печати имеются антенны 
танпий сверхдальнего обнаружения, задачей которых является 
обнаружение ракет на расстоянии до 5000 км. Чтобы избежать зна- 
чительного поглощения радиоволн в атмосфере, станции работают 
на волнах, близких к | м. Вместе с тем для обнаружения весьма 
слабых сигналов, отраженных от ракет, приходится до предела 
увеличивать мощность передатчика, чувствительность приемника 
и коэффициент усиления антенны. Последнее может быть достигну- 
то применением антенн очень больших размеров, например парабо- 
лоидоз вращения диаметром примерно 100 м. Вращать такие антен- 
ны чрезвычайно трудно. Приходится прибегать к другим способам 
управления диаграммой направленности. В ряде случаев приемле- 
мым оказывается жесткое закрепление рефлектора или линзы при 
подвижном облучателе или ряде переключаемых облучателей. 
Еше больший эффект дает электронное управление диаграммой 
направленности антенны. 

Антенны с механическим управлением лучом. Для сканиро- 
вания с большим углом обзора можно применить параболический 
тор 1 (рис. 9.11}. В такой антенне поперечное сечение рефлектора 
в одной плоскости (на рис. 9.11 в вертикальной) имеет вид параболы 
и в другой плоскости, перпендикулярной первой, — окружности. 
Центр окружности 0 является центром вращения облучателя 4. 
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Фокусное расстояние | выбирается равным разности радиуса 
тора К и радиуса Ю’ окружности, по которой вращается облучатель. 
Наиболее выгодное соотношение [/Ю = 0,43--0,45, т. е. облучатель 
должен находиться примерно посредине между центром 0 и реф- 
лектором. При таком соотношении |/Ю отраженная от рефлектора 
волна близка к плоской, несмотря ‘ча то, что в горизонтальной 
плоскости поперечное сечение тора не парабола, а окружность. 
Вместе с тем круговая симметрия, имеющаяся в горизонтальной 

плоскости, позволяет избежать иска- 

Е ^ 3 жений диаграммы направленности в 

процессе сканирования. Антенна 

рассчитана на качание луча в пре- 

делах 120” без всяких искажений 

диаграммы. Такой угол сканирова- 

ния выгоден еще тем, что можно 

использовать три облучателя, распо- 

х ‚\ К“ ложив их под углом 120’ и сообщив 

им непрерывное круговое вращение. 

х , Тогда облучатели один за другим 

{| будут последовательно облучать тор. 

\ и Круговое вращение системы 

облучателей в механическом отноше- 

— нии проще, чем качание одиночно- 

го облучателя, но при очень боль- 

ших размерах антенны такая кон- 

Рис 9.11. Схема антенны с струкция уже непригодна Здесь на 

рефлектором в виде парабо- помощь приходит устройство орган- 
лического тора. 

ного типа (рис. 9.12). В нем имеется 

ряд неподвижных облучателей (1), 

фокусы которых расположены по фокальной окружности гора. 

Все облучатели питаются через волноводы 2 одинаковой 
длины Открытые концы волноводов 8 расположены по окруж- 
ности и поочередно возбуждаются рупором 4, который соеди- 
нен с приемопередатчиком и вращается со скоростью сканиро- 
вания диаграммы направленности антенны. Ясно, что радиус этой 
окружности можно установить значительно меньшим, чем фокаль- 
ной окружности тора. Тем самым упрощается механизм скани- 
рования. 

Антенна в виде параболического тора, облучаемого устройст- 
вом органного типа, применяется, в частности, в РЛС обнаружения 
баллистических ракет, которая входит в систему ВМЕМ$ [17]. 

В радиолокации с успехом применяются линзы Лючеберга с 
переменным коэффициентом преломления. Сканирование произво- 
дится перемещением одиночного облучателя по поверхности линзы 
или переключением неподвижных облучателей, расположенных 
на этой поверхности. Переключение производится устройством 
органного типа. Теоретически угол сканирования линзы Люне:- 
берга может быть равен 360}. 
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Заметим, что не только линза Люнеберга, но и диэлектри 
ческие и ускоряющие линзы позволяют осуществлять качание луча 
на больший угол, чем параболические антенны. С другой стороны, 
линзовые антенны уступают параболическим в к. п. д. и требуют 
ббльшего фокусного расстояния. 

Антенные решетки с электронным управлением. Электронное 
управление лучом антенной решетки основано на том, что положе- 
ние луча в пространстве определяется амплитудным и фазовым 
распределением токов в элементах решетки. 





[1% 


О О \ 


3' 


Рис. 9.12. Антенна РЛС с облучающим устройством 
органного типа 


На рис. 9.13 изображена прямолинейная решетка, излуча- 
тели |, 2, 3, .... т которой удалены друг от друга на расстояние 
4 и питаются по последовательной схеме. Токи в соседних элементах 
имеют равную амплитуду, но сдвинуты по фазе на угол ф. Сдвиг 
по фазе осуществляется линиями задержки ЛЗ длиной [ каждая. 


° 2л 
Задержка в каждой линии, равная ф = > [, регулируется изме- 


нением частоты (длины волны ^) тока, питающего решетку. 
Множитель линейной решетки | (0) известен из выражения {73). 


Допустим, что разность фаз токов соседних излучателей равча 


2па 
`ф=—— 910%. Тогда множитель решетки 


12 зак. 108 313 


(150) 


ту тд тла . 
п (> => Ч $11 о) $10 | ($1709. — $1п о 
| (9) — и Й 

2 


| л | 24. 
ип (5-= ап ° $11 | ($511 0, — $1т 0) 


\ ь 


Если к тому же угол 0 = 6,, то 0, — 9 = Ои синусы углов, 
отмеченных квадратными скобками, заменяем углами: 


` 


а т 
| 


ка 







Сигнал 
переменной 


Рис. 9.13. Линейная решетка излучателей с последователь- 
ным питанием. 


Это значит, что под углом 0 = 6, относительно нормали к решетке 
поля всех т излучателей совпадают по фазе, складываются и обра- 


зуют главный максимум диаграммы направленности. Изменяя 
5 Эка. 
в таких условиях фазовый сдвиг фр = —— 5 9, мы изменяем 
значение 0 = 0,, т. е. управляем диаграммой направленности 
8 плоскости, проходящей через решетку излучателей. 
Пусть сканнрование производится изменением частоты. То- 
гда длину фазосдвигающей линии { выбирают с таким расчетом, 


чтобы на средней волне /, все излучатели решетки возбуждались 
2да о. 
в фазе (ф = —— п 9, = 0). Отсюда получаем 6, = 0, т. е. глав- 
9 


ный максимум диаграммы направленности синфазной решеткн 


перпендикулярен к линни излучателей (луч Л,). С увеличением Л 


. 2 ла 
относительно № фазовый сдвиг ф = —_— эт 9, становится отрн- 
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пательным и главный максимум отклоняется от нормали (луч Л). 
Когда жел уменьшается по сравнению с №, угол ф, а с ними 9 изме- 
няют свой знак на обратный (луч Л,). Следует отметить, что шири- 
на главного лепестка во время сканирования несколько изменяется: 
по мере отклонения от нормали к решетке луч расширяется. 
Для управления лучом по азимуту и углу места нужна плоская 
решетка. Поскольку формы диаграмм направленности решетки 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях независимы одна от 
другой, управление диаграммой по азимуту и углу места произво- 
дится порознь. Плоская решетка, представленная на рис. 9.14, 
сканируется по азимуту сигналом переменной частоты при после- 






Гигнал . 
переменной 
частоты 


и. 73 


Рис. 9.14 Плоская решетка с последовательно-па- 
раллельным питанием. 


довательной схеме питания, как в рассмотренной прямолинейной 
решетке. Управление по углу места осуществляется по схеме па- 
раллельного питания посредством фазовращателей. В этой схеме 
питание к излучателям подводится через отрезки линии равной 
длины и необходимые фазовые сдвиги в каждой ветви (ф, 2 ф, Зт, 
4 $) создаются отдельными фазовращателями. 

Существуют и такие антенны, в которых любой фазовращатель 
управляется отдельным сигналом. Это открывает дополнительные 
возможности в вариации диаграммы направленности, но такая 
система требует очень сложного управляющего устройства. Напри- 
мер, антенная решетка радиолокатора ЕЗАК имеет форму квадрата 
со 100 элементами на каждой стороне, т.е. всего в решетке 10 000 
элементов и столько же требуется управляющих сигналов. 

Многолучевые дчаграммы можно создать линейной или плоской 
решеткой при условии соответствующей обработки передаваемых 
или принимаемых снгналов. Принцип обработки иллюстрируется 
рис. 9.15, па котором показана схема получения трехлучевой 
диаграммы с помощью двухэлементной решетки, работающей в ре- 
жиме приема. Каждому лучу диаграммы соответствует свой комп- 
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лект (в данном случае — два) фазовращателей, которые включены 
после усилителей принимаемых сигналов. 

Для получения луча /., расположенного по нормали` к линии 
решетки, сигналы, принятые обоими элементами решетки, получа- 
ют одинаковый фазовый сдвиг фо, т. е. сигналы делают синфазными. 
После обработки в суммирующей цепи СЦ, сигналы поступают 
в радиолокационный приемник Ри». Лучу 1; соответствует пара фа- 
зовращателей, дающая сдвиги р, и\ф, — Аф. Лучу Л. соответствует 

ак” 
и; Лз 


Усилитель Усилитель | 





й 
[24 
Рп! Рп2 Рпз 


К выхобному устройству РЛб’ 


Рис 915 Формирование многолучевой диаграммы 
направленности посредством антенной решетки. 


третья пара, сдвигающая фазу сигналов на\р, иф, -- Дф. В резуль- 
тате лучи Л, и Лз смещаются по обе стороны от Л, на угол 6, со- 
гласно выражению 31 0, = 

Обработка сигналов, принятых лучами /Т, и Л, производит- 
ся аналогично принятых лучом Л. 

Приведенная блок-схема позволяет выявить дополнительные 
возможности антенных решеток. Введением в канал каждого эле- 
мента решетки своего усилителя упрощается задача излучения 
больших мощностей (при передаче). Цепи формирования отдель- 
ных лучей диаграммы позволяют использовать антенну для обра- 
ботки сигналов с целью получения более полной и достоверной 
информации о радиолокационных объектах. Наконец, вместо плав- 
ного обзора пространства можно осуществить дискретный, включая 
поочередно лучи многолучевой диаграммы. Аналогично теореме 
Котельникова доказывается, что при пересечении лучей на уровне 
половинной мощности результаты плавного и дискретного обзора 
получаются одинаковыми. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 


Приложение | 


Вывод уравнения диаграммы направленности 
симметричного вибратора 


Выражение 
р 1/2 
120 п п 0 зт \ Ги, с0$ (В2 соз 0) а2 (151) 


мгн А 


Е 





0 


справедливо для симметричного вибратора любой длины. Приме- 
ним его к определению поля вибратора, вдоль которого уклады- 
вается нечетное число полуволн [== р//2, где р=1, 3,65, ...— 
число гармоник. В средней точке (2 = 0) такого вибратора полу- 
чается пучность тока с амплитудой [ш: 


т = т 0$ В2. 


В этом случае выражение (151) принимает вид 


[ /2 
Ен = РО пт иди Е \ со; В2-соз (Вг соз 0) 4г. (152) 
0 


МГН ГЛ 





Вычислим интеграл данного выражения. Для этого обозначим 
В2=т. Тогда Ва = ат, а 4г=ат/В и пределы интегрирования 
_ 29 21 рк _ пр 


авны: при 2г=0 т=0, а при г=- т = Ва = 5-е === РЕ == 5 
р 2 2—4 2 


Следовательно, 
1/2 | пр/2 
\ со$ В2.соз (Вг соз 9) 42 = в \ с0$ 1 *с0$ (11 с0$ 6) ат. 
0 0 


Пользуясь известной тригонометрической зависимостью 
1 
с0$ @С0$ } = ->- с03 («-Е у) > с0з (&— 1), 


получаем 
пкр/2 
1 гу ь ` - |0: } 7 —^— 
—- с0$ ИЕ - С0$ (71 ©0$ 3: ЦИ: =: 
В 
0 
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| 


пр/2 р /2 
| \ с0$ 27 (1 - соз 0) ат -- \ козт— созв)ёт | 




















0 0 
55| п (т--т соз 0) "р. $1п (т— т соз 9) |= 
28 1-- с0$ 9 0 |— с05 0 0 
$1 +5 соз 9 ит [ ^^ — 2 сов ) 
О О ЕН И 
28 1-- соз 0 | — с05 0 —_ 
л лр л у 
(1 — с0$ 9) $1п РР 2Р созб -- (1-- соз0) $11 ПРЕ оз ) 
1 2 2 2 2 __ 
— 9В |—с0$? 9 — 
л пр л п 
ее О с0$ (“ с0$ 6 зо (т с0$ о) С0$ | 
О ООО ИИА ХИ 
л 
(1-Е соз 0) [зо ТР сое (5 с0$ 6) — т (т с0$ о со5 т” 
+ о 2 2 2 |} 
$112 0 
Если ры— нечетное число, как в данном случае, то сое = 0, 
а Ут = 1, и это выражение принимает вид ` 


Е 0) соз [сое ) ++ со$ 9) со$ (7 с0$ 0 ) 
ЭВ д —= 


$1029 


Заменим интеграл в формуле (152) полученным решением и, 
сделав обратную подстановку &= ой —Вх", получим мгновенное 
значение напряженности электрического поля: 


с05 СР соз °\ 
120 д/т а ^ . 





ЕБигн = РУ шо 5 1120 зп (&Ё— Вх) = 
со5 |->. с0$ о} 
— 60 /т : $1 (ё — Ви) = 90 Г (0) з1п (Е — Вх 10 
— ‚ $110 0 — Г —_ ) ) 
Множитель 


пр 
$|-— соз 0 
©о$ о СО$ 


$110 


Г (0) = 


характеризует направленные свойства симметричного вибратора 
в меридиональной плоскости при р = 1, 3, 5, ... 
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(153) 


Можно доказать, что в общем случае при любом соотношении 
И”. диаграмма направленности симметричного вибратора по напря- 
женности поля выражается уравнением 


Я 


НЯ, 
| воз [| 9 соз9 ) -в05 2 
= (12) 
П — __ № 3 5 
ри р=1, 3, 5, ... длина вибратора [=-, -5-^ -5- №, ‚а 


С0$ = —=0 и формула (12) принимает вид формулы (153). 


Приложение 1 


Резонанс в вертикальном вибраторе 
* с емкостной нагрузкой 


Из полученного в $ 23 равенства 
— Дес В, = — [0ь се ВЫ. 


определим выражение для длины вертикального провода [., экви- 
валентного горизонтальной части Г-образной антенны (см. рис. 4.3): 


о , 
с (57 г) ес [7 г) (154) 
ВВ 


Имея в виду, что антенна с емкостной нагрузкой может быть 
представлена вертикальным вибратором длиной [= - Ги 


волновым сопротивлением (,,, записываем условие резонанса та- 
кой антенны в виде 


2 2 
2 = — Ис — 1 = — ДысЁе — (И-Е 4.) =0. 
0 0 
Это соответствует 
2л : И. 
2-Й (п) =—^ 
х. (и+ 1) =- 
или 


2 п 2п 2, 
|= ту рЦы 
Се >. с | 5 т В {2 — И. 


Ги. 


Теперь учтем выражение (154) и получим формулу для расче- 
та резонансной длины волны Г-образной антенны: 





пр бы др 29 |. 
Ло И вв | 
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В аналогичной формуле для Т-образной антенны вместо 1 
записываем [./2, а вместо (,, записываем 1/2, так как в этой 
антенне обе симметричные половины горизонтальной части вклю- 
чены параллельно относительно вертикального провода: 
2л 7 21 Ц 
м ЕВГ со — 


{ 
67. ру и 2 


— 


Эти уравнения решают графически (рис. П.1). По оси абсписе 
откладывают длину волны А. Задаваясь разЛичными значения- 
ми Л, на график наносят кривые 


о и Ра 


/ ВВ 


2ли 


с15 . 


ИЛИ 





0 200 т и 800 № Рис. П.! Определение резонансной дли 
А, =639м ны волны вибратора. 


Точка пересечения кривых проектируется на ось абсцисс. 
Полученное при этом значение Л, позволяет определить резованс- 
ную длину волны антенны Результат вычислений следует увели- 
чить на 5%, имея в виду эффект укорочения резонансной длины 
вибратора. 


Таблица П.1 








Волновой 
Г-образная антенна с горизонтальной 4,4—5 
частью небольшой длины 
Г-образная анленна с развитой горизон- 4,8—6 
тальной частью 
Т. образная антенна ‹ горизонтальной 4,5—6 
частью небольшой длины 
Т-образная антенна г развитой горизов- 5,5—6 
тальной частью 
Зонтичная антенна с короткими лучами 6—8 
Зонтичная антенна с длинными лучами 8—10 


та пьлезенилщьни-о литр плыли утьичиоочовчииоьеьо- сои чья чочичийороччиицуиоочитиньчаннинцыи 
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На основании опытных данных ориентировочный расчет ре- 
зонансной длины антенны можно произвести по формуле 


Ло = 21, 


где { — длина пути тока в антенне, а В — волновой коэффициент, 


зависящий от типа антенны. 
Волновые коэффициенты приведены в табл 1. 


Приложение 11] 


Формулы для расчета напряжений и токов 
в вертикальном вибраторе с емкостной нагрузкой 


Амплитуда напряжения О в сечении г данного вибратора 


(рис. 4.3) связана с амплитудой (Ист в фиктивной точке С’ зави: 
симостью 


0 „= Ост с0$ Вг. 


Из свойств стоячих волн известно, что амплитуды напряже- 
ния и тока в пучности выражаются как 


вв Шт 
Следовательно. 


=. | с0$ В2. 


ет вв пт 


Подставив сюда г=[, и учитывая, что [т = [„/з1т В», опре- 
леляем амплитуду тока [и напряжения Ш, в основании 


Оти бт 
антенны 
т = т 1 В, 
и Ри 603 ВЕ = 2 7 | се, (155) 


т 1 т 5 шп ВЕ. 


В точке В (г2= [.), в которой горизонтальный провод присое- 
диняется к вертикалькому амплитуда тока 


1 
(т == ща п ВЫ = о МПР, (156) 


вт зап В 
821 


а амплитуда напряжения 


7 сз ВТ. 


ВВ 1 т 
$1 В 


И = 


вт 


1 соз ВЕ. =. (157) 


вв ит 


На свободном конце С горизонтального провода ток равен 
нулю, а напряжение имеет амплитуду Ист, которую можно опре- 
делить из уравнения напряжения вдоль горизонтального провода 


И, = Ост оз ВИ. (158) 
Приравнивая последние ‘два выражения, получаем 


и еп= В в (ор 693 ВИ, | 
соз В1; з1п ВЫ, 


(159) 

Так как в точке С находится ПУЧчНОоСТЬ напряжения, То ост ве- 
ЛИЧИНЫ (Уст зависит максимальная мощность, на которую рассчи- 
тана антенна. 


Приложение 1\ 


Входное сопротивление синфазной 
горизонтальной антенны 


В синфазной антенне сопротивление излучения каждого виб- 
ратора складывается из собственного и вносимого другими вибра- 
торами. Пользуясь значениями сопротивления излучения всей 
антенны Юхд, приведенными в табл. 5.2, можно определить среднюю 
величину сопротивления излучения Юх, каждой пары вибраторов, 
подключенных к линии питания. Так как таких пар в антенне 
пр/2, то 


__ К ад — КА 


Юхв = по/? пр 





Питание любой пары полуволновых вибраторов производится 
в пучности напряжения (см. рис. 5.19, а). Следовательно, их вход- 
ное сопротивление на уровне первого этажа равно 
2 2 
ВА 2 пр 


К Вы, — Эл | 


На уровне второго этажа нагрузкой линии питания одной 
секции служит отрезок линии в ^/2, замкнутый на сопротивление 
Ю»х1, И входное сопротивление двух вибраторов второго этажа 
Ю кн = Ювх. Имея в виду, что входное сопротивление линии, 
кратной А/2, равно сопротивлению нагрузки, можно считать, что 
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на уровне второго этажа нагрузкой линии 9 является сопротивление 


Ю вх и = Ю вх 02. 
Ана логично доказывается, что на уровне третьзго этажа вхол- 


ное сопротивление Квх и! =Авх ИЗ, а на уровне нижнего, п-го 
этажа, 


2 
Ю _ Вх _ 2вАР 
вп п — 2В;л. 





К каждому сечению /—2, 3—4 фидера параллельно включены 
линии двух секций. Это позволяет считать, что при длине участка 
с, кратной ^/2, входное сопротивление в сечениях 1—2, 3—4 равно 


Юьх 1—2 — Ювх 8—4 = Ювх п„/2. 


Если длина участка линии А кратна /Л/2, то в сечении 5—6 
входное сопротивление определяется параллельно включенными 
сопротивлениями Ювх/-2 И Юка: 


К 1—2 Квхп 
ЮКъх вв = = 4 < 





Наконец, так как число секций в 2 раза меньше числа вибра- 
торов в одном этаже р (в данном случае р = 8), то входное сопро- 
тивление антенны 

2 
Ювхл-2 __ ва 


Ю — — 
вх А р Кул 
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Круговая диаграмма полных 
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Приложение Г 


гопротивлений и проводимостей 





—ыб 


[5 хо чо а + © 
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